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ПРЕДИСЛОВИЕ 

К авиационным приборам относятся приборы авиационных си- 
ловых установок пилотажно-навигационные приборы (в том числе 
гироскопические) и навигационные системы. 

Ь курсе «Авиационные приборы», читаемом в авиационных 
УЗах, излагается только общая теория приборов и рассматрива¬ 
ются приборы силовых установок и манометрические Р пилотажно¬ 
навигационные приборы. (Легальны вопросы авиационного прбо 
ростроения излагаются в соответс вующих курсах Настоящая ни 
га является учебным пособием по к/рсу «Авиационныеприборы» 

ппн изложены основы теории методов измерения парамет- 

Р°б, характеризующие режим полета и режим работы силовых 
установок; основы теории элементов авиационных приборов; тео¬ 
рия, принципы построения, особенности устройства и расчет пои- 
боров контроля работы авиационных силовых установок и мано- 

нир Р ѵпрп КИХ пилотажно ' навнга Ционных приборов. Основное внима¬ 
ние уделено теории и принципам построения приборов. Большое 

ньтм МаНИС уделено также теории погрешностей, являющейся основ- 
ни?пп°гп ержание ” Те0рИИ п Р нб °Р° в - Рассмотрены причины появле- 
ностей Р И Т6И И пр ™ еден анализ методов компенсации погреш- 
ностеи. Изложение особенностей устройства приборов преследует 
цель показать примеры возможной реализации и ознакомить с не- 
п Г МИ С0временньши конструкциями. Рассмотрение каждого из 
приборов заканчивается изложением элементов расчета и проекта 

о™ ряду с п Р и6о Р “И. применяемыми в авиации в настоящее 

ппибппп« К ^ ИГе Р ассмот Р ены методы измерения и возможные схемы 
приборов, которые могут найти применение в будущем 

Введение гл. I, Ш, V, VI, VIII—XIV, разд. 1 „2 гл.'іѴиразд. 1 
, 3, э гл. VII написаны В. А. Боднером, гл. II, разд 4 гл VII 
разд 1 -4 гл. XV, разд. 1—6 гл. XVI и гл. XVII — Г. 6. Фридлен- 

пязп М, 7 РаЗД ѵхгі 5 ГЛ ' ^ ~ Чистяковым. Разд. 5 гл. XV и 

раза I гп' ХП 1 Написаны М - С - Козловым; части разд. 5 гл. XI и 
разд. ь гл. XII, посвященные расчету, написаны В. В. Олизаровым 
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ВВЕДЕНИЕ 

Чрезвычайно сложное и разнообразное оборудована современ¬ 
ных самолетов предназначено для сбора и переработки информа¬ 
ции, ' правления и самолетовождения, связи и т. д. Многолетний 
опыт'развития авиации показывает, что соверш пствование лета 
тельных аппаратов сопровождается все более широким примене 
нисм авиационного оборудования. Роль оборудования самолета 
чрезвычайно велика. Без оборудования невозможно не только вы- 
Гнять боевые задач,,, но и летать вообще. Иногда садовую уета- 
новку называют сердцем летательного аппарата. Если уместны т 
кие сравнения, то о специальном оборудовании можно сказать, что 
оно составляет глаза, уши, „ рвы „ мозг самолета. В лодтвержде. 
нпе этого можно указать, что имеются летательные аппараты і с^со¬ 
ответствующим оборудованием, способные оез участия человека 
совершать управляемый полет и необходимые маневры 

Специальное оборудование самолетов разделяется па прибор 
ное, автоматическое, электро- и радиооборудование. Весь комплекс 
приборного оборудования называется авиационными приоорами 
Авиационные приборы нередко объединяются во вз "™° с ® яза "^ 
группы образуя целые измерительные системы, поэтому вместо 
термина «приборное оборудование самолетов» целесообразнеепр - 
меііять более точный термин «авиационные приборы н измеритель 

НЫ Курс Т( <<Авиационные приборы и измерительные системы»-на¬ 
учная дисциплина, посвященная изучению принципов действия, тео¬ 
ріи К *к о н стр у кші и, методов расчета, эксплуатации и ™ к ; 

тического применения устройств, предназначенных для сбора и 
переработки информации о режимах полета и режимах работы си 
ловы установок о внешних условиях, о положении самолета по 
отношению к цели и другим самолетам строя. Пол^ениая^ при по¬ 
мощи этих устройств информация используется для РЭфого и авто 
магического управления самолетом, вооружением, агрегатами и 
устройствами, для самолетовождения, бомбометания, стре. ь 

В П курсе «Авиационные приборы и измерительные системы» изу¬ 
чаются не только уже известные технические средства и способы их 
применения'но излагаются также пути изыскания новых техниче¬ 
ских средств и новых методов их применения. 


Режимы полета, режимы работы силовых установок, внешние 
условия и пр. являются совокупностью сложных процессов. Для 
оценки этих режимов необходимо знать большое количество пара¬ 
метров, называемых параметрами режимов. В помешенной ниже 
таблице приведены параметры основных режимов. Вполне очевидно, 
что для осуществления полета необходимо обеспечить измере¬ 
ние указанных параметров, для чего и служат авиационные 
приборы. 

Процесс измерения в широком смысле ложно назвать соором 
информации о режимах полета, режимах работы силовых устано¬ 
вок и др. „ . 

Так как собранная информация является разрозненной (полу¬ 
чаются сведения об отдельных параметрах режимов), то для полу¬ 
чения обобщенных данных о режимах информацию необходимо пе¬ 
рерабатывать. Обобщение данных о режимах выполняется опера¬ 
тором (летчиком, штурманом, бортинженером) или авиационными 
приборами. Если переработка информации и обобщение данных 
осуществляют приборами, то они, как было указано, объединяются 
во взаимосвязанные группы и образуют измерительные системы с 
применением вычислителен п логических элементов. 

Для удобства изучения авиационные приборы классифициру¬ 
ются по группам: назначению, измеряемой величине, принципу дей¬ 
ствия и т. д. Существуют пилотажно-навигационные приборы, на¬ 
значением которых является получение информации о режимах по¬ 
лета д ія пилотирования и самолетовождения; приборы контроля 
работы авиационных двигателей, обеспечивающие получение ин¬ 
формации о режимах работы двигателей; приборы, служащие для 
сбора информации о внешних условиях, о положении самолета по 
отношению к цели и т. д. По измеряемой величине (измеряемому 
параметру) приборы разделяются на измерители курсового угла, 
измерители углов крена и тангажа, измерители скорости полета 
и т. д. По принципу действия приборы можно разделить на мембран¬ 
ные, гироскопические, электрические и др. 

В этой связи материал учебника разделен по следующему прин¬ 
ципу; гл. I—VII — общие вопросы теории элементов приборов; 
гл. VIII—XIV —приборы контроля работы авиационных двигате¬ 
лей; гл. XV—XVII — пплотажио-навигационные мембранные при¬ 
боры. 

Деление книги на главы произведено по типам приборов, а деле¬ 
ние внутри глав — по принципу действия приборов. 

Всякий измерительный прибор, в том числе и авиационный, со¬ 
стоит из ряда элементов, предназначенных для выполнения опре¬ 
деленных функций. Прежде всего в приборе должен быть орган, 
на который воздействует измеряемая величина. Это воздействие 
может быть самым различным в зависимости от природы измеряе¬ 
мой величины и типа прибора. Такой орган называется чувствитель¬ 
ным элементом (или приемником) прибора. 


режимов полета одиночного самолета 
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При измерении неэлектрических ветичин эти величины обычно 
преобразуются в электрические или величины другой природы. Для 
этой цели прибор должен иметь специальный орган — преобразо¬ 
ватель. Чувствительный элемент вместе с преобразователем обра¬ 
зуют датчик прибора. 

Дальнейшее преобразование сигнала, пропорционального изме¬ 
ряемой величине, производится в устройстве, называемом измери¬ 
тельной схемой прибора. 

Сигнал от измерительной схемы должен быть усилен (если в 
этом есть необходимость) и передан на указательную систему при¬ 
бора (или другим потребителям сигнала, например системе управ- 



Скелетная схема прибора. 

ЧЭ ~чувствительный элемент. П— преобразователь, //С—измери¬ 
тельная схема. У—усилитель. У/с—указатель. ИП —источник 
питания. 


лсния, вычислителям и т. д.). Для выполнения функций усиления 
и передачи сигналов прибор имеет усилительное устройство и ди¬ 
станционную передачу. 

Для того чтобы воспроизвести измеряемую величину в приня¬ 
тых единица измерения или отметить направление ее изменения, 
служит указательная система прибора (указатель). 

В общем случае прибор работает при наличии постороннего 
источника энергии. В некоторых случаях чувствительный элемент 
совмещается с преобразователем, а дистанционная передача — с 
измерительной схемой или усилителем. 

На фигуре приведена скелетная схема прибора. Как видно, в 
общем случае прибор представляет собой незамкнутую динами¬ 
ческую систему (хотя внутри него могут быть замкнутые контуры) 
состоящую из элементов различной природы (механических, элек¬ 
трических и др.). 

К приборам предъявляется ряд следующих требований. 

Погрешности прибора, являющиеся одной из основных ха¬ 
рактеристик всякого прибора, не должны превышать допустимых 
величин. Авиационный прибор только тогда является полезным 
устройством на самолете, когда известны его погрешности, кото¬ 
рые укладываются в допустимые пределы. Так как авиационные 
приборы работают в изменяющихся внешних условиях (высота по¬ 
лета до 20 км, температура от —60 до 120 С, переменные влаж- 
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ность, перегрузки, вибрации), то показания их пе должны зависеть 
от этих условий. 

Все элементы приборов должны быть детектирующими 1 , 
т. е. последующие элементы не должны оказывать реакцию на ра¬ 
боту предыдущих элементов. Для этого потребный для срабаты¬ 
вания входной сигнал последующего элемента должен быть зна¬ 
чительно меньше сигнала, развиваемого предыдущим элементом. 

Прибор должен обладать достаточной чувствитель¬ 
ностью, под которой подразумевают отношение изменения пока¬ 
зания прибора к изменению измеряемой величины, т. е. 


или в конечных приращениях 



(1) 


О _ Двг. 

ДОо ' 

СО 


Глава I 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

1. Общие сведения 


Чем больше чувствительность прибора, тем к более высокому 
классу точности относится этот прибор. 

Чувствительность прибора равна произведению чувствительно¬ 
сти его элементов. Действительно, если выражение (1) переписать 
в виде 

_ гіѲ] дѲ 2 дв 3 ДѲ4 дѲ 3 

дв 0 </е, м 2 аЪ з </ѳ 4 

и ввести обозначения 


>чэ 


а 6| _ 
<*о 0 ’ 


5 П — 


М-, _ 

</ѳ, ’ 


тс 


I І в . _ л (ІО 4 

* ^ V' ' > 

аь 2 до 3 



где ,9 ЧЭ , 5 П , 5 МС , 5 У , 5 Ук — характеристики чувствительности эле¬ 
ментов прибора (см. фигуру), то получим 


5 — 5 Ч эЗД 1С ЗД.,, (2) 

Отсюда следует, что для увеличения чувствительности прибора 
необходимо увеличивать чувствительность его элементов. Ниже бу¬ 
дет показано, что на основании соотношения (2) при применении 
взаимной коррекции можно устранить инструментальные статиче¬ 
ские и динамические погрешности, а также добиться равномерности 
шкалы. 

Авиационные приборы должны также иметь малые вес и габа¬ 
риты и потреблять мало энергии. 


1 Этот термин применен здесь в смысле «пропускающий сигналы в одном 
направлении». 


Измерения являются основным способом познания природы 
т. е. цолучения информации о явлениях, происходящих в природе. 
Информация об этих явлениях выражается в виде сигналов какого- 
либо вида энергии. Однако следует сразу же оговориться, что при 
измерениях существенно получение нс энергии, а информации, при 
этом энергия служит только средством получения и передачи ин¬ 
формации. Так как электрическая энергия является наиболее уни¬ 
версальной и удобной для использования, то этот вид энергии чаще 
всего и служит для получения и передачи информации об измеряе¬ 
мых явлениях, в том числе и неэлектричсскнх. 

Чтобы измерить различные неэлектрические величины, необхо¬ 
димо преобразовать их в электрические или величины другой при¬ 
роды. Необходимость такого преобразования вызывается тем, что 
непосредственное измерение многих неэтектрнческн.х величин за¬ 
труднительно, а иногда вообще неосуществимо. 

Редко встречаются такие приборы, в которых не совершалось 
бы преобразование энергии ', полученной от измеряемого объекта, 
в энергию иного вида, удобную для передачи на указательную си¬ 
стему прибора пли для использования в других целях (автомати¬ 
ческое регулирование и т. п.). Энергия, получаемая от измеряе¬ 
мого объекта, может претерпевать не одну, а несколько ступеней 
преобразования. В одних случаях эти преобразования затрагивают 
только уровень измеряемой величины, а в других и вид энергии. 
Элемент прибора, в котором совершается преобразование энергии, 
называется преобразователем. 


1 Здесь слово «энергия» понимается в широком смысле. Следует заметить, 
что измерительный прибор может воспринимать от испытуемого объекта энер¬ 
гию в самых разнообразных ее вчидах; электрическую, химическую, тепловую,, 
световую и др. 
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Гл. /. Электр, методы измерения неэлектр величин 


2. Метод сопротивления 
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Таким образом, измерение неэлектрических величин сводится 
прежде всего к преобразованию их в величины другой природы, в 
частности, в электрические. 

При рассмотрении различных методов измерения вопросы пре¬ 
образования играют немаловажную роль. Вообще говоря, весь при¬ 
бор от чувствительного элемента до указательной системы можно 
рассматривать как сложный преобразователь, но из методических 
соображений такое рассмотрение прибора нецелесообразно. В даль¬ 
нейшем под преобразователем будем понимать ту часть прибора, 
в которой происходит преобразование сигнала, полученного от из¬ 
меряемого объекта, в сигнал иной природы, удобный для передачи 
на указательную систему. В частности, преобразователем будем на¬ 
зывать тот элемент прибора, в котором неэлектрический сигнал, 
получаемый от измеряемого объекта, преобразуется в электри¬ 
ческий. 

В настоящей главе рассмотрены электрические методы измере¬ 
ния неэлектрических величин, причем основное внимание обращено 
на принципы преобразования неэлектрическнх величин в электри¬ 
ческие, а не на конструкцию приборов. 

Известно много электрических методов измерения неэлектри¬ 
ческих величин. Для удобства изучения введем классификацию этих 
методов, в основу которой положим вид связи между электрически¬ 
ми и неэлектрическими величинами. На основании этой классифи 
кации получим: 

1. Методы, при использовании которых измеряемая неэлектрн- 
ческая величина преобразуется в соответствующее изменение пара¬ 
метров электрических цепей, питаемых внешними источниками 
э. д. с. При этом энергия, получаемая от измеряемого объекта, слу¬ 
жит только для управления энергией постороннего источника, 
включенного в электрическую цепь. Так как в данных методах 
основным является изменение параметров электрических цепей под 
действ чем сигнала от измеряемого объекта, то эти методы назы¬ 
ваются параметрическими. 

2. Методы, при использовании которых энергия, получаемая от 
измеряемого объекта, непосредственно преобразуется в электриче¬ 
скую энергию. При этом желаемый эффект преобразования может 
быть получен без использования посторонних источников э. д. с. 
В этих методах основным является непосредственное преобразо¬ 
вание различных видов энергии в электрическую (генерирование 
электрической энергии), поэтому они называются генераторными. 

К параметрическим методам относятся методы, основанные на 
изменении сопротивления, емкости и индуктивности электрических 
цепей. 

К генераторным методам относятся методы — электромагнит¬ 
ный, термоэлектрический, пьезоэлектрический и др. 

Перейдем к изложению различных методов измерения. 


ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 




л. тетод сопротивления 

В методах сопротивления используется зависимость электриче¬ 
ского сопротивления проводников от различных неэлектрических 
величин. 

Электрическое сопротивление Я материалов зависит от многих 
факторов, в частности от давления р, температуры ■&, деформа¬ 
ции е и др., т. е. 

Я=Я(р, О, е, .). (1.1) 

Если в выражении (1.1) поддерживать неизменными все пара¬ 
метры р, ■&, е,...,кроме одного, то получим зависимости Я(р), /?(■&). 
/?(е),..., которые могут быть использованы для преобразования ве¬ 
личин р, е, ... в изменение электричес¬ 
кого сопротивления Я, а следовательно, 
для измерения этих величин. 

Метод сопротивления, помимо указан¬ 
ных случаев, в которых сопротивление из¬ 
меняется вследствие изменения внутренней 
структуры материала, реализуется также 
в виде реостата с перемещающимся по не¬ 
му контактом. Метод сопротивления нахо¬ 
дит широкое применение в приборострое¬ 
нии. Достаточно указать, что большинство 
бортовых электрических приборов основа¬ 
но на использовании этого метода изме¬ 
рения. 

Рассмотрим сначала метод, основанный на изменении омиче¬ 
ского сопротивления проволочного реостата при перемещении по 
нему скользящего контакта под действием механических сил 
(фиг. 1.1). 

При перемещении контакта величина сопротивления Я будет 
изменяться. Если х — координата контакта, то 



Фиг. 1.1. Схема реостатного 
преобразователя. 

Я—омическое сопротивление 

между точками 1 и 2, т —мае 
са скользящего контакта и свя 
занных с ним подвижных частей 
с—упругость пружин. Р —сила 
перемещения контакта. 


Я=Я 0 + ах, (1.2) 

где о.=сІЯІ(іх сопротивление на единицу длины реостата; 

Яо постоянная часть сопротивления, соответствую¬ 
щая х=0. 

Элемент, в котором неэлектрическая величина преобразовывает¬ 
ся в электрическое сопротивление, называется реостатным преобра¬ 
зователем (см. фиг. 1.1). Коэффициент а, связывающий механиче- 
ск Ую величину — перемещение и электрическую — сопротивление, 
казы ается коэффициентом электромеханической связи реостатного 
преобразователя. Очевидно, что чем больше а, тем большей чув¬ 
ствительностью обладает преобразователь. Но следует иметь в 
виду, что слишком большое увеличение а не всегда целесообразно. 
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так как эффективная работа преобразованія определяется нс толь¬ 
ко величиной сопротивления, но и протекающим по сопротивле¬ 
нию током. 

На фиг. 1.2 приведена схема часто применяемого в автомати¬ 
ке реостатного преобразователя, в котором сопротивление изме¬ 
няется не непрерывно, а ступенями. 

Реостатные преобразователи нередко выполняются профилиро¬ 
ванными, что позволяет реализовать любую сложную зависимость 
между входной и выходной величинами. 



Фиг. 1.2. Реостатный преобразователь из отдельных 
секций. 


В том случае, когда измеряемая неэлектрическая величина ха¬ 
рактеризуется силой Р, выражение (1.2) принимает иной вид. Для 
получения этого выражения напишем уравнения движения контак¬ 
та под действием силы Р. Полагая сопротивление движению про¬ 
порциональным скорости, найдем 

( тр- + гр+с)х=Р 

(р 2 +28р+\ 2 )х=х 2 кР, (1-3) 

где р — оператор дифференцирования; 

8 — коэффициент затухания; 
ѵ — частота собственных колебаний датчика, 
к — коэффициент усиления; 
г — коэффициент. 

Если бы в уравнении (1.3) можно было пренебречь членами с 
первой и второй производными х по сравнению с членом, содержа¬ 
щим нулевую производную, то перемещение х было бы пропор шо- 
нально силе Р, т. е. 



С 


При наличии такого соотношения выражение (1.2) примет вид 

Н---КЛ--Г- (К4) 

С 

Однако в общем случае, особенно при быстрых изменениях 
силы Р, пренебречь указанными членами в уравнении (1.6) нель¬ 
зя, так* как масса т и коэффициент г отличны от нуля. Оледова- 


2. Метод сопротивления 
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тельно, величина сопротивления реостата будет определяться не 
только’ величиной силы Р, но также велич (нами пі и г. При этом 
появятся динамические погрешности, тем более значительные, чем 
быстрее изменяется сила Р. 

Рассматриваемый метод применяется в основном для измерения 
медленно изменяющихся величин (медленных перемещений, стати¬ 
ческих давлений и др.). 

Реостатный преобразователь обычно использу¬ 
ется в мостиковых схемах, где включается в одно 
или два взаимно изменяющихся плеча, в баланс¬ 
ных схемах в качестве переменного элемента, а 
также в схемах делителей тока и напряжения. 

В дальнейшем при рассмотрении конкретных при¬ 
боров будут даны примеры включения этих пре¬ 
образователей. 

Преимуществами такого метода измерения яв¬ 
ляются большая чувствительность, возможность 
работы без усиления, отсутствие реакции электри¬ 
ческой части на механическую и простота конст¬ 
рукции датчика. 

К недостаткам метода следует отнести непо¬ 
стоянство контакта между движком и реостатом, фнг [ 3 у Г0Л ьиый 
низкую собственную частоту подвижных частей преобразователь, 
датчика и трудность измерения малых перемеще¬ 
ний; кроме того, для перемещения контакта по реостатѵ необходи¬ 
ма сравнительно большая сила. 

Второй разновидностью метода является метод угольного со¬ 
противления, основанный на изменении электрического контакта 
между частицами угля под действием механических сил. Преобра¬ 
зователь выполняется в виде столбика из угольных или графитовых 
шайб (фиг. 1.3). Если к такому столбику приложить осевые уси¬ 
лия, то он будет деформироваться, вследствие чего площадь от 
дельных контактов между частицами угля изменится, что и 
вызовет изменение электрического сопротивления столбика. Иногда 
для увеличения хода элемента между шайбами вставляются пру¬ 
жинящие пластинки (фиг. 1.4). 

Зависимость между деформацией и электрическим сопротивле¬ 
нием угольного столбика нелинейна (фиг. 1.5). Следует заметить, 
что некоторые схемы включения угольных преобразователей по¬ 
зволяют в значительной степени избавиться от нелинейности. Уголь¬ 
ным преобразователям свойственна неоднозначная связь между де¬ 
формацией и сопротивлением; эта неоднозначность характеризует¬ 
ся петлей гистерезиса. 

Основными преимуществами метода утольного сопротивления 
являются большая чу вствительность, возможность пропускания че- 
рез столбик тока значительной силы, возможность измерения бы¬ 
стро изменяющихся величин и простота конструкции датчика. 
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К недостаткам метода относятся наличие гистерезиса зависи¬ 
мость угольного сопротивления от температуры и влажности и 

деформацией ТЬ приЛ0Жения больших У силий Д л * получения рабочих 

Угольные преобразователи находят применение в измерительных 
устройствах некоторых типов регуляторов напряжения и скорости 

вращения, а также в приборах для измерения вибраций и перемен¬ 
ного давления. перемен 



Ф^іг* Игольный Фиг. 1.5 График зависимо- 

преобр азоват ель сти сопротивления угольного 

из шайб с пружи- преобразователя от усилия, 

няшнми пластинка- 

За последнис г °Дьі большое значение 
у _ ' ' приобрел метод измерения неэлектричес- 

2 — пружина. ’ ких величин, основанный на изменении 

электрического сопротивления проводни¬ 
ка, подверженного деформации. О. Д. Хвольсон впервые установил, 
что весьма тонкий металлический проводник, подверженный дейст¬ 
вию растягивающих или сжимающих деформаций, изменяет свое 
электрическое сопротивление. Сопротивление проводника при де¬ 
формации изменяется не только вследствие изменения размеров 
(длины и площади поперечного сечения), но также и вследствие из¬ 
менения структуры материала. 

Выражение для сопротивления проводника /?, длины I и пло¬ 
щади поперечного сечения ^ имеет вид 

(1.5) 

где р — удельное сопротивление материала. 

При деформации сопротивление проводника /? изменяется не 
только вследствие изменения I и д, но, как было указано, и вслед- 


2. Метод сопротив гения 
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и вне изменения р. Следовательно, приращение сопротивления Л/?, 
соответствующее относительной деформации е, будет 

дК= —Др+- Р д/—^Д<7- (1.6) 

<1 я я 2 


Относительное приращение сопротивления можно получить, если 
разделить соответственно правые и левые части выражения (1.6) 
на выражение (1.5) 


Д/? _ Др Д/ Д<; 
К? ІЯ 


(1.7) 


Опытами установлено, что относительное изменение сопротив¬ 
ления проводника пропорционально его относительной деформа¬ 
ции е, т. е. 



( 1 . 8 ) 


где ті — коэффициент пропорциональности, имеющий смысл коэф¬ 
фициента этектромеханической связи проволочного преобразова¬ 
теля. 

На основании выражений (1.7) и (1.8) можно написать 


Учитывая, что 


Др Д/ 

Т"* 





(1-9) 


где р — коэффициент Пуассона, 
получим 

^ = (1+2р)е + -^ 


*]=1+2р+— — . (1.10) 

е Р 

Экспериментальные исследования показывают, что относительное 
изменение удельного сопротивления Л р/р пропорционально относи¬ 
тельной деформации, т. е. 



где к — коэффициент пропорциональности, различный для разных 
материалов. 

Следовательно, 


т] — 1 +2р+/:. 


( 111 ) 
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Отсюда следует, что коэффициент связи т], характеризующий 
ч\вствителыюсть проволочного преобразователя, зависит от мате¬ 
риальных констант ц, и к и для данного материала остается по¬ 
стоянным. 

Значение коэффициента Пуассона для разных материалов 
Ц — 0,25 -0,40. Приняв р=0,35, получим г)=1,7 + А\ Эксперимента¬ 
ми установлено, что коэффициент к колеблется в предатах 0,5—1,5. 
Следовательно, чувствительность проволочного преобразователя 
составляет от 2 до 3,5, т. е. при деформации в Г°/о сопротивление 

изменяется от 2 до 3,5%. 

На величину изменения удельного сопро¬ 
тивления г, существенное влияние оказывают 
характер проволоки и температура окружаю¬ 
щей среды. Величина к для некоторых спла¬ 
вов, как, например, константан, достаточно 
постоянна независимо от обработки и темпе¬ 
ратуры. Такие сплавы имеют широкое при¬ 
менение в измерительной технике. 

Метод проволочного сопротивления на¬ 
ходит применение при измерении деформа¬ 
ции упругих тел, а также при измерении та¬ 
ких неэлектричеекпх величин, которые можно 
преобразовать в деформацию. Проволочные 
Фиг. 1.6. Провспоч- Датчики выполняются в виде тонкой прово 
ный датчик. лочки порядка 20—30 мк, приклеиваемой к 

I— проволока. г— бумага. буМЭЖИОЙ ПОЛОСКС (фиГ. 1. 6). БуМаЖПѴЮ ПО- 

лоску наклеивают на ту деталь, деформацию 
которой необходимо измерить. Сопротивление датчика обычно со¬ 
ставляет 100—200 ом. 

Преимуществами рассматриваемого метода являются малые 
габариты и вес датчика, возможность измерения деформации в 
труднодоступных местах и возможность измерения быстронзменяю- 
щихся величин. 

К недостаткам метода следует отнести малую чувствительность, 
обычно вызывающую необходимость усиления, и трудность градуи¬ 
ровки в связи с различием в параметрах датчиков. 

Большое распространение получили методы измерения иеэлек- 
трическнх величин, основанные на зависимости электрического со¬ 
противления проводника Я от его температуры й, т. с. /?=/?(г*>). 
Температура проводника определяется многими факторами, глав¬ 
ными из которых являются: плотность протекающего по проводни¬ 
ку тока; температура окружающей среды и арматуры; геометриче¬ 
ские размеры проводника и форма его поверхности, геометрические 
размеры и форма арматуры, к которой крепится проводник; плот¬ 
ность среды; состав среды и ее состояние; скорость среды (газовой 
или жидкой). 



3. Емкостный метод 
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Таким образом, температура проводника ■&, а следовательно, и 
его сопротивление Я зависят от многих физических и геометриче¬ 
ских факторов. 

Электрические сопротивления, зависящие от температуры и ис¬ 
пользуемые для преобразования неэлектрических величин в элек¬ 
трические, называются термосопротивлениями. 

Зависимость сопротивления проводника Я от различных физи¬ 
ческих факторов может быть использована для измерения ряда 
характеризующих газовую среду неэлектрических величин: темпе¬ 
ратуры, скорости (а следовательно, и расхода), плотности и кон¬ 
центрации (состава). При создании приборов для измерения этих 
величин чувствительные элементы конструируют так, чтобы их 
температура определялась в основном измеряемым фактором. На¬ 
пример, в термометрах температура чувствительного элемента 
должна определяться температурой окружающей среды, тогда как 
другие факторы не должны оказывать на нее заметного влияния. 
В приборах для измерения скорости температура чувствительного 
элемента не должна зависеть от других факторов, кроме измеряе¬ 
мой скорости. 

Чувствительные элементы, основанные на использовании термо- 
сопротивлений, можно разделить на две группы. 

К первой группе относятся чувствительные элементы, в которых 
термосопротивления нагружены током малой плотности и темпера¬ 
тура которых определяется в основном температурой окружающей 
среды. Эти элементы используются в термометрах. 

Ко второй группе относятся приборы с сильно нагруженными 
термосопротивлениями; температура термосопротивлений от нагре¬ 
ва собственным током обычно находится в пределах 100—400° С. 
Подобные термосопротивления непосредственно омываются испы¬ 
туемой средой и обычно применяются в приборах для измерения 
скорости расхода, плотности, концентрации и др. 

3. Емкостный метод 

Идея емкостного метода измерения неэлектрических величин за¬ 
ключается в следующем. Известно, что емкость С конденсатора яв¬ 
ляется функцией диэлектрической постоянной е диэлектрика, рас¬ 
стояния й между электродами и эффективной площади 5 электро¬ 
дов, т. е. 

С=С(е, й, 5). (1. 12) 

В частности, емкость плоского конденсатора с двумя электро¬ 
дами 



Изменение емкости С конденсатора согласно формуле (1. 13) 
можно осуществить путем изменения расстояния й между электро- 

2 В. А. Боднер и др. 
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дами, эффективной площади 5 электродов и диэлектрической по¬ 
стоянной е диэлектрика. Следует добавить, что для измерения не¬ 
электрических величин можно использовать также изменение дн- 
к электрических потерь в конденсаторе. 

: ^ В простейшем случае емкостный преобразова- 

! тель состоит из двух параллельных пластин, разде- 

В ; ^ ленных воздушным диэлектриком, причем изме- 

^ ряемый прогиб или перемещение одной из пластин 

; будет вызывать изменение емкости конденсатора, 

р ; Па фиг. 1.7 показано принципиальное устройство 

а ч '- емкостного преобразователя, где — подвижный, 

а Е — неподвижный электроды конденсатора. Если 
Фиг I. 7. Схема вместо одного неподвижного электрода взять два 
емкостного преоб- (фиг. 1.8), то получим дифференциальное изме- 
оазователя. нение емкости. Так как изменение емкости кон¬ 
денсатора является однозначной функцией переме¬ 
щения, то по изменению емкости можно судить о величине пере¬ 
мещения. 

В зависимости от области применения емкостные датчики вы¬ 
полняются по-разному. Так, например, в приборах для измерения 
давления газа или жидкости одну из пластин делают упругой (по¬ 
движной) с таким расчетом, чтобы ее прогиб был пропорционален 
измеряемому давлению. Вторая пластина образует неподвижный 
электрод. Так как при прогибе упругая пластина не остается па¬ 
раллельной неподвижному электроду, то изменение емкости не бу¬ 
дет пропорциональным прогибу. Однако при ма¬ 
лых по сравнению с общим зазором прогибах пла. ^ 

стины изменение емкости можно с большой точ- ^ гт-і 

ностью считать пропорциональным прогибу. $ %{ 

Емкостные датчики с упругой пластиной (диа- $ : / • 

фрагмой) можно применять для измерения бы ч рф Е г 

строизменяющихся давлений. Наивысшая частота, ; 

измеряемая таким прибором, ограничена соб- ; 

ственной частотой диафрагмы, которая в имею- ^ []М^ 

щихся конструкциях приборов доходит до 
100 000 гц. Следовательно, при помощи прибора с ^фференциального 
емкостным датчиком можно получить неискажен- емкостного преоб- 
ную запись переменных давлений и сил до 25 000 разователя. 

30 000 гц (см. гл. IV). 

Связь между емкостью С датчика и перемещением й подвиж¬ 
ной пластины, определяемая формулой (1. 13), нелинейна, что вид¬ 
но из графика фиг. 1.9. 

Если считать, что перемещение подвижной пластины является 
возрастающей функцией давления, то для емкостных датчиков 
связь между емкостью С и давлением р можно изобразить кривой, 
показанной па фиг. 1. 10. Из рассмотрения кривых фиг. 1.9 и 1. 10 
следует, что чувствительность емкостных датчиков, определяемая 


Фнг. 1.8. Схема 
дифференциального 
емкостного преоб¬ 
разователя 


I 
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как отношение приращения емкости АС к приращению перемеще¬ 
ния Де?, т. е. АС/АсІ, не остается постоянной при изменении рас¬ 
стояния й между пластинами. 

Для увеличения чувствительности емкостного датчика следова¬ 
ло бы уменьшить зазор между пластинами, однако при этом воз¬ 
можно замыкание пластин. Это затруднение можно обойти, если за¬ 
полнить часть зазора диэлектриком с большой диэлектрической 
постоянной. В этом случае чувствительность датчика возрастет и 



Фиг. 1. 9. График зависимо- Фиг. 1. 10. График зависимо¬ 
сти емкости конденсатора от стн елкостт датчика от дав- 

расстояння между электро- лення на диафрагму, 

дами 

при тех же перемещениях подвижной пластины можно будет полу¬ 
чить значительно большее изменение емкости. 

Емкостные датчики обладают малой мощностью, особенно на 
низких частотах. Обычно емкость датчика составляет С=100— 
300 мкмкф, а изменение С не превышает 10°/о от общей емкости. 
Если, например, к емкостному датчику с С=100 мкмкф приложено 
напряжение «—115 в частотой о)/27г=400 гц, то мощность Р дат¬ 
чика равна 

Р= и 2 шС = 1 15 2 2 г400- 103- ІО" 12 = 0,0033 в а. 

Так как мощность измерителя должна быть во много раз мень¬ 
ше мощности датчика, то ясно, что такой измеритель должен обла¬ 
дать высокой чувствительностью. В настоящее время измерителей 
подобного типа не существует, поэтому емкостные датчики, как 
правило, работают на повышенных частотах и с применением уси¬ 
лителей. 

Ввиду того, что осуществить прямое измерение емкости С дат¬ 
чика затруднительно, необходимо преобразовать емкость в изме¬ 
нение силы тока, напряжения или частоты и затем применить ука¬ 
зательную или записывающую систему для воспроизведения изме¬ 
ряемой величины. 


2 * 
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Для преобразования изменения емкости в соответствующее из¬ 
менение силы тока, напряжения или частоты применяются различ¬ 
ные электрические схемы: резонансные, мостиковые, электростати¬ 
ческие и электроимпульсные. 



Фиг. 1. 11. Резонансная схе- Фиг. 1. 12. Резонансная кривая, 

ма включения емкостного 
датчика. 


нанснсй частоты, что в результате приводит к изменению частоты 
или амплитуды тока, протекающего по контуру. 

Па фиг. 1. 11 приведена одна из возможных резонансных схем. 
Резонансный контур ЬСЯ питается от генератора Г постоянной ча¬ 
стоты. Напряжение и при совпадении резонансной частоты кон¬ 
тура с частотой колебаний генератора будет максимальным. Если 
резонансная частота контура ЬСЯ изменяется вследствие изменения 
емкости С датчика, то амплитуда напряжения и т будет изменяться 

по резонансной кривой 
(фиг. 1. 12). Выбрав рабочую 
точку М на прямолинейной 
части резонансной кривой (от А 
до В), получим изменение 
амплитуды напряжения, про¬ 
порциональное изменению емко¬ 
сти АС. Таким образом, это не 
что иное, как известная схема 
амплитудной модуляции. На¬ 
пряжение и после усиления и 
детектирования может быть по¬ 
дано на указательную или запи¬ 
сывающую систему. 

На фиг. 1. 13 приведена вторая из возможных резонансных схем 
включения емкостного датчика, в которой анодный ток лампового 
генератора изменяется в соответствии с изменением отношения ин¬ 
дуктивности Ь и емкости С. Так как изменение анодного тока мало 
по сравнению с общим анодным током, то для компенсации об¬ 



фиг. 1. 13. Резонансная схема включения 
емкостного датчика. 


щего анодного тока применена специальная схема, состоящая из 
батареи Е и сопротивления Я. Таким образом, через указательный 
прибор тА будет протекать та часть анодного тока, которая со¬ 
ответствует изменению емкости С датчика. 

На фиг. 1. 14 приведена резонансная схема включения емкост¬ 
ного датчика, содержащая два ламповых генератора. В анодные 
цепи генераторов включены резонансные контуры. Параметры Ь\ 
и С і резонансного контура генератора 2 постоянны, а в резонанс¬ 
ный контур генератора 1 включена емкость С датчика. Следова- 



Фиг. 1. 14. Резонансная схема включения емкостного 
датчика с двумя ламповыми генераторами 

/. 2—генераторы. 


тельно, частота колебаний генератора 2 постоянна, а частота / ко¬ 
лебаний генератора 1 будет изменяться, с изменением емкости С 
по формуле 

'"ЙТЧ?- < іл4 > 


На выходе схемы фиг. 1. 14 получим колебания разностной ча¬ 
стоты /— /і, где / и /і — соответственно частоты колебаний генера¬ 
торов 1 и 2. После усиления, частотно-амплитудного преобразова¬ 
ния и детектирования эти колебания могут быть поданы на ука¬ 
зательную или записывающую систему. 

К. числу преимуществ резонансных схем следует отнести вы¬ 
сокую чувствительность и линейную зависимость выходной элек¬ 
трической величины и емкости. Однако в этих схемах трудно полу¬ 
чить постоянную настройку и, следовательно, трудно обеспечить 
постоянство нуля прибора. 

В мост и ков ых схемах емкость датчика включается в 
одно или два плеча и служит переменным элементом мостика. 
Имеются также схемы с нулевым входным сопротивлением на не¬ 
которых частотах, так называемые равновесные схемы, в которых 
переменная емкость датчика используется для получения раз¬ 
баланса. Следовательно, в подобных схемах посредством перемен- 
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ной емкости осуществляется амплитудная модуляция переменного 
напряжения. 

На фиг. 1. 15 приведена мостиковая схема с одним переменным 
плечом, содержащим емкость С датчика. Если на входные зажимы 
мостика подать переменное напряжение, то при равновесии на 


а 



Фиг. 1. 15. Мостиковая схема вклю- Фиг. 1. 16. Схема включения емко- 

чення емкостного датчика. стного датчика с поляриз\ющим 

напряжением 


выходных зажимах Ь напряжение мостика будет отсутствовать. 
При изменении емкости С равновесие мостика будет нарушаться, 
вследствие чего на выходных зажимах появится напряжение. Это 
напряжение, амплитуда которого пропорциональна разбалансу мо¬ 
стика АС (для малых изменений емкости), может быть подано на 
усилитель или непосредственно на прибор. 

Недостатком мостиковых схем 
для преобразования емкости являет¬ 
ся трудность достижения равновесия 
мостика из-за несинуссидальности 
питающего напряжения и неточного 
выполнения условий равновесия. 

В электростатических 
схемах переменная емкость дат¬ 
чика используется для модуляции по¬ 
стоянного напряжения. На фиг. 1. 16 
показана одна из схем этого типа. 
При изменении емкости С на ней воз¬ 
никает переменное падение напряже¬ 
ния, которое подается на сетку спе¬ 
циальной усилительной лампы с 
большим входным сопротивлением. 
Подобные схемы удовлетворительно 
работают только при измерении быстроизменяющнхся неэлектри¬ 

ческих величин. 

В электро импульсных схемах (фиг. 1.17) конден¬ 

сатор датчика периодически заряжается и разряжается, причем 
средний ток разряда пропорционален емкости. Коммутатоо К пе¬ 
риодически подключает емкость С датчика к батарее Е и левому 


к к 



Фиг 1. 17. Электроимпульсиая схе¬ 
ма включения емкостного датчика. 


сопротивлению К. В первом случае конденсатор заряжается, а во 
втором — разряжается. Если время заряда (разряда) значительно 
меньше постоянной времени ЕС. то конденсатор заряжается про¬ 
порционально емкости, напряжению батареи и частоте коммута¬ 
тора. Несмотря на простоту электроимпульсных датчиков недостат¬ 
ком их является натнчие переменных контактов. 

Емкостный метод измерения имеет ряд преимуществ, как-то: вы¬ 
сокую чувствительность, возможность измерения как весьма ма¬ 
лых, так и больших перемещений и деформаций, большую точность. 
К недостаткам следует отнести необходимость применять для пита¬ 
ния схем ток повышенной частоты и ламповые усилители, а также 
погрешности от паразитных емкостей. 


4. Индуктивный метод 


В электрических методах измерения, основанных на изменении 
индуктивности Ь, используется свойство катушки изменять свое ре¬ 
активное (индуктивное) сопротивление при изменении некоторых 
ее параметров, определяющих величину индуктивности. Для полу¬ 
чения возможно большей индуктивности катушка малых габари¬ 
тов, как правило, выполняется с магнитопроводом из ферромаг¬ 
нитного материала. Выражение для определения индуктивности та¬ 
кси катушки имеет вид 


4710/2 

ір Л 

Р-О^О Ві$і 


( 1 - 15 ) 


где и/— число витков катушки; 

/ 0 и 5 0 —длина и площадь воздушного зазора; 

/; и .$! — длина магнитных линий и площадь сечения сердеч¬ 
ника; 

Ро и в, — соответственно магнитная проницаемость воздуха и 
материала сердечника. 

Изменение индуктивности Ь согласно формуле (1. 15) можно 
осуществлять путем изменения числа витков ш, длины Ір или пло¬ 
щади 5 0 воздушного зазора и длины / 1 , площади 5і или магнитной 
проницаемости р, сердечника. В применяемых в настоящее время 
индуктивных датчиках изменение индуктивности достигается чаще 
всего посредством изменения длины / 0 или площади 5 0 воздушного 
зазора. Если изменение индуктивности осуществляется путем из¬ 
менения магнитной проницаемости рі магнитопровода, то это бу¬ 
дет так называемый магнитострикцнснный метод измерения, о ко¬ 
тором будет сказано ниже. 

Если катушка с переменной индуктивностью Ь будет включена 
в цепь, то по изменению силы тока (или напряжения) можно су¬ 
дить об измеряемой неэлектрической величине. 
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Применение индуктивных датчиков особенно целесообразно 
тогда, когда измеряемая величина изменяется медленно, так как 
в данном случае для питания схем вполне можно обойтись пере¬ 
менным током промышленной частоты. Следует иметь в виду, что 
при измерении высокочастотных колебательных процессов индук¬ 
тивными датчиками встречаются затруднения двоякого рода. Во- 
первых, частота тока, питающего схему датчика, должна быть в 
несколько раз выше частоты измеряемого явления. Во-вторых, соб¬ 
ственные частоты элементов (обычно якорей), служащих для пре¬ 
образования измеряемой неэлектрической величины в изменение 



Фиг. 1. 18. Схема индѵк- Фиг. 1. 19. Резонансная схема включения 

тивного датчика. индуктивного датчика. 


/—сердечник. 2 — катѵшка. 3 — 
якорь, в—воздушный зазор. 

коэффициент самоиндук¬ 
ции. /—сила тока. Р —сила. 


индуктивности, должны быть значитель¬ 
но выше наивысшей частоты измеряемо¬ 
го явления. 


Принципиальная схема индуктивного датчика очень проста 
(фиг. 1. 18). На железном сердечнике 1 намотана катушка 2. Если 
изменять воздушный зазор 8 посредством перемещения якоря 3 
(например, под действием силы Р), то коэффициент самоиндук¬ 
ции Р катушки 2 будет изменяться, вследствие чего сила тока і, 
протекающего по катушке, также будет изменяться. Таким образом, 
каждому значению зазора 8 будет соответствовать вполне опреде¬ 
ленное значение коэффициента самоиндукции Р, а следовательно. 


и определенное значение силы тока і. 

Для преобразования изменения индуктивности датчика в изме¬ 


нение силы тока, напряжения или частоты имеется ряд схем, ко¬ 
торые можно разделить на резонансные, нерезонансные недиффе¬ 
ренциальные и дифференциальные. 

Простейший пример резонансной схемы приведен на 
фиг. 1. 19 слева. В этой схеме емкость С постоянна, а индуктив¬ 
ность Р катушки изменяется за счет изменения воздушного зазо¬ 
ра 8. Если собственная частота контура РС близка к частоте пи¬ 
тающего напряжения и, то амплитуда тока I при изменении зазора 8 
будет изменяться по резонансной кривой (график справа). Рабочий 
диапазон изменения зазора А8 выбирается из расчета работы на 
линейной части резонансной кривой, при этом должно выполняться 


4. Индуктивный метод 
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условие Д8<С$. Обычно величина полного воздушного зазора 8 
в 3—5 раз превышает величину перемещения якоря Д8. 

Если питающее напряжение и стабилизировано по амплитуде 
и частоте, то резонансные схемы, обладающие большой чувстви¬ 
тельностью, обеспечивают доста¬ 



точную точность измерения. 

Примеры нерезонанс¬ 
ных недифференциальных. 



Фиг. 1.20. Нерезоніансная неднффе- Фиг. 1.21. Трансформаторная 

ренциальная схема включения ііщук- схема включения индуктивного 

гивного датчика с логометром. датчика. 


схем приведены на фиг. 1.18, 1.20 и 1.21. В схеме фиг. 1.29 
воздушный зазор катушки I, а следовательно, и сила тока в ней 
изменяются, а катушки II остаются неизменными. Логометр Л, 
включенный в схему прибора в качестве указателя, будет изме¬ 
рять отношение токов в катушках / и II. Очевидно, показание ло¬ 
гометра будет являться функцией величины зазора 8. В трансфор¬ 
маторной схеме фиг. 1.21 изменение зазора 8 преобразуется в 


изменение коэффициента взаимной индукции 
первичной I и вторичной II обмоток трансфор¬ 
матора. Если напряжение питания и постоянно 
по амплитуде и частоте, то сила тока во вторич¬ 
ной обмотке II будет изменяться в соответствии 
с изменением зазора 8. 

На фиг. 1.22, 1.23 и 1.24 приведены при¬ 
меры дифференциальных схем. В схе¬ 
ме с логометром фиг. 1. 22 изменение воздуш¬ 
ного зазора 8 преобразуется во взаимное изме¬ 
нение индуктивностей Р\ и Р». Отношение токов 
в катушках, измеряемое логометром, характе¬ 
ризует величину зазора 8. 

На фиг. 1.23 приведена схема мостика с 
Двумя взаимно изменяющимися плечами Р\ и 
1-2- Изменение индуктивностей осуществляется 
посредством перемещения общего сердечника из 


— 



Фиг. 1.22. Дифферен¬ 
циальная схема вклю¬ 
чения индуктивного 
датчика с логометром- 


среднего положения под действием механических сил. Подобные 


схемы часто применяются в приборах для измерения переменных 
Давлений, ускорений и деформаций. 

В схеме дифференциального трансформатора фиг. 1. 24 первич¬ 
ные обмотки I намотаны таким образом, что создаваемые нм№ 
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потоки направлены друг другу навстречу. В результате этого во 
вторичной обмотке II трансформатора э. д. с. будет индуктировать¬ 
ся только в том случае, если коэффициенты самоиндукции и 
отличаются друг от друга, что имеет место при несимметричном 
положении сердечника I по отношению к катушкам. 

Рассмотрим основные элементы расчета индуктивных датчиков. 
Исходными данными для расчета являются тип датчика, вид и 
размеры магнитной системы и ход якоря. Определению подлежат 
электрические параметры катушки (полное и омическое сопротив- 



Фиг. 1. 23. Дифферент! аль- фиг. 1. 24. Дифференциальный 

ная мостиковая схема вклю- трансформатор как индѵктнв- 

ченіия индуктивного датчика. ный датчик. 


ления, число витков, сила тока), мощность, потребляемая датчиком, 
частота питающего напряжения. 

В качестве примера рассмотрим магнитную систему датчика, 
представленного на фиг. 1. 18. 

Если будет известна зависимость приращения сопротивления Д2 
катушки от перемещения якоря Д8, т. е. 

Д2-/(Д8), (1. 16) 

то можно определить указанные выше параметры датчика. Для 
определения Д2 следует воспользоваться выражением, дающим 
связь между комплексным сопротивлением 2 катушки и комплекс¬ 
ным магнитным сопротивтением 2 М магнитопровода 

2=Л)+уш ’ 2 , (1.17) 

где /? — сопротивление катушки постоянному току; 
со — круговая частота; 
и> — число витков катушки: 

І=Ѵ~\. 

Комплексное магнитное сопротивление 2 М имеет вещественную 
часть, характеризующую реактивное сопротивление катушки, и 


4. Индуктивный метод 

мнимую часть, характеризующую активное сопротивление катушки, 
обусловленное потерями на гистерезис и вихревые токи. 

При расчете комплексного магнитного сопротивления 2 М встре¬ 
чается ряд затруднений. Прежде всего эффективная площадь 5 0 
[см. формулу (1.15)] воздушного зазора 8 не всегда равна площади 
сердечника вследствие распирания магнитных силовых линий 
(фиг. 1. 25). Однако, если длина зазора 8 мала по сравнению с по¬ 
перечными размерами сердечника, то эффективная площадь 5 0 
зазора может быть принята равной площади сердечника. 



Фиг. 1.25. Расчетная схема 
магнитопровода. 

Кроме того, при применении магнитопроводов из ептошного кус¬ 
ка (а не листового) стали начинает сказываться поверхностный 
эффект. Неравномерное распределение магнитного потока по сече¬ 
нию магннтопровода, свойственное переменным магнитным полям, 
крайне затрудняет определение магнитного сопротивления 2 М . При 
этом чем выше частота питающего напряжения, тем более выражен 
поверхностный эффект. Следствием поверхностного эффекта яв¬ 
ляется увеличение комплексного магнитного сопротивления 2 М 
магнитопроводов. 

Па основе теоретических исследований Л. Р. Нейман вывел 
формулу для расчета комплексного магнитного сопротивления 2„ 
при наличии поверхностного эффекта 

2 м -/? м +У^м=(0,45 + уО,74)^-|/'(1.18) 

Р } Ре 

где / и р — длина и периметр магнитопровода; 
со — круговая частота; 

Ч — удельная проводимость материала магнитопровода; 

Нн — активная составляющая магнитного сопротивления; 

Х ы — реактивная составляющая магнитного сопротивления; 
р«— магнитная проницаемость, определяемая из основной 
кривой намагничения при напряженности поля, равной 
напряженности на поверхности магнитопровода. 
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В том случае, когда магнитный поток в магнитопроводе близок 
к равномерному, определение комплексного магнитного сопротив¬ 
ления 2м=Км+]Х ы производится по формулам: 




(1-19) 


где Р — мощность потерь на гистерезис и вихревые токи; 

Ф — магнитный поток; 

5 — площадь поперечного сечения магнитопровода. 

При выборе частоты питающего напряжения исходят из следую¬ 
щих соображений. Для уменьшения динамических погрешностей эта 
частота должна быть в 8—10 раз больше частоты измеряемого яв¬ 
ления. Поскольку реактивное сопротивление датчика пропорцио¬ 
нально частоте, то с повышением частоты увеличивается чувства 
тельность датчика, а при повышении частоты возрастают потери на 
гистерезис и вихревые токи и усиливается поверхностный эффект. 
Исходя из этих соображений, можно сказать, что имеется некоторое 
оптимальное значение частоты питающего напряжения, лежащее в 
пределах 600—800 гц. 

При определении магнитодвижущей силы (м. д. с.) катушки сле¬ 
дует исходить из требования малой реакции электрической части 
датчика на его механическую часть и из малой реакции указателя 
на датчик (при заданной мощности указателя). 

Реакция электрической части датчика на его механическую часть 
определяется электромеханической силой притяжения якоря 


Д э =-(да ) 2 — 
8 ' ' аъ 


или, так как проводимость воздушного промежутка 0=ро5/8, то 

П=^|да) 2 - (1-20) 


Эта сила должна быть во много раз меньше измеряемого уси¬ 
лия, действующего на якорь, так как в противном случае появятся 
большие погрешности. Поскольку формула (1.20) связывает силу Р ъ 
с ампер-витками хюі, то при заданном значении Р 9 можно опреде¬ 
лить м. д. с. Для устранения реакции указателя на датчик мощ¬ 
ность датчика должна быть в 10—15 раз больше мощности указа¬ 
теля. Из этих соображений при заданной мощности указателя опре¬ 


деляется мощность Р т датчика, являющаяся в основном реактивной. 
Эту мощность можно определить по формуле 

Р г =ігЕ=іѵк}Ф т і г , (1-21) 

где Е — напряжение; 

к — коэффициент формы; 

/ — частота; 

Ф,„;— амплитуда магнитного потока, 
і г - —- сила тока. 


Пользуясь тем, что 


Ф 



получим 

к/ (ъѵі г ) 2 . (1-22) 

Ей 


Из формулы (1.22) при заданной мощности можно найти м. д. с. 
(ампер-витки). 


5. Магнитострикционный метод 

Магнитострикционный метод измерения неэлектрических вели¬ 
чин основан на использовании явления магнитострикции — изме¬ 
нения формы и размеров тела при намагничивании. Это явление 
состоит во взаимной связи между упругими и магнитными свойства¬ 
ми ферромагнитных материалов (кобальт, железо, никель и их спла¬ 
вы). Если образец из ферромагнитного материала поместить в 
переменное магнитное поле, то он будет деформироваться соответ¬ 
ственно изменению поля. Знак (удлинение или укорочение) и ве¬ 
личина деформации зависят от материала и интенсивности намаг¬ 
ничивания. Тот же образец из ферромагнитного материала изме¬ 
няет степень намагничивания при приложении к нему переменных 
усилий. Первое явление (деформация в переменном магнитном 
поле) называется прямым магнитострикционным эффектом, а вто¬ 
рое (изменение степени намагничивания при деформации)— обрат¬ 
ным магнитострикционным эффектом. 

В методах измерения неэлектрических величин чаще всего ис¬ 
пользуется обратный магнитострикционный эффект. Если на фер¬ 
ромагнитный сердечник, степень намагничивания (или, что все 
равно, магнитная проницаемость) которого изменяется при дефор¬ 
мации, надеть катушку, то коэффициент самоиндукции катушки 
будет изменяться в соответствии с изменением степени намагничи¬ 
вания сердечника при деформации. Таким образом, магнитострик¬ 
ционный преобразователь со стороны электрического выхода не от¬ 
личается от индуктивного преобразователя. Различие этих преобра¬ 
зователей заключается только в механических входах. Если в 
индуктивном преобразователе механические силы используются для 
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изменения магнитного сопротивления воздушного зазора, то в маг- 
ннтострикционном преобразователе эти силы используются для 
изменения магнитного сопротивления ферромагнитного сердечника. 

Разные материалы в различной степени обладают явлением маг- 
ннтострикции. Это явление наиболее ярко выражается у никеля, 
сплавов никеля и железа, сплавов хрома, никеля и железа (напри¬ 
мер, нихрома), сплавов кобальта и железа и др. При этом дефор¬ 



мация материала незначительна и, например, 
в случае никеля, у которого это явление вы¬ 
ражено ярче всего, составляет 0,04%. Па 
фиг. 1. 26 показана зависимость относитель¬ 
ной деформации (относительного изменения 
длины) от напряженности магнитного поля 



Фнг. К 26. Зависи¬ 
мость относительного 
изменения длины от 
напряженности маг¬ 
нитного поля для ни¬ 
келя іи. пермаллоя. 


Фнг. 1 27. Схема магпитостріик- 
* ционного датчика. 

/—магнитопровод. 2 —катушка. 

для никеля и пермаллоя. Следует отметить, 
что в слабых полях деформация пропорцио¬ 


на тьна квадрату напряженности поля. 

Принцип устройства магнитострикциошюго датчика показан на 
фнг. 1.27. Подлежащая измерению сила Р деформирует магннто- 
провод 1 датчика, изменяя магнитную проницаемость. В соответ¬ 
ствии с изменением магнитной проницаемости, будет изменяться 
коэффициент самоиндукции катушки 2, а следовательно, и ее пол¬ 
ное комплексное сопротивление 2. Таким образом, измерение силы Р 
сводится к измерению сопротивления 2 катушки, что можно выпол¬ 
нить по одной из схем, приведенных в разт 4. 

Зависимость магнитострнкции, т. е. относительного изменения 
длины ферромагнитного тела е=Л///, от интенсивности намагничи¬ 
вания / можно выразить следующей формулой, вытекающей из 
исследовании Н. С. Акулова. 


в 



(1.23) 


где ео— коэффициент магнитострнкции; 

^о — интенсивность намагничивания при насыщении. 


5. Магнитострикционный метод 
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Одной из основных характеристик магнитострикционного пре¬ 
образователя является чувствительность или коэффициент электро¬ 
механической связи. Обозначим через | чувствительность ферро¬ 
магнитного тела к механическим силам, понимая под нею отноше¬ 
ние относительного изменения магнитной проницаемости ц к меха¬ 
ническому напряжению о, т. е. 

Е = ^-. (1.24) 

|Д.О 

Выразим эту величину через другие параметры. Прежде всего за¬ 
метим, что магнитострнкция связана с изменением запаса магнит¬ 
ной энергии тела. Если до деформации ферромагнитного тела его 
энергия была равна 

С Нрав 

о 

то после деформации тела энергия становится равной 

в 

г нав 

3 8к ' 

о 

Здесь Н — напряженность ноля; 

В — магнитная инд> кция. 

Приращение магнитной энергии, вызванное деформацией тела, 
будет 

в 

±^(И 0 -И)сІВ. (1.25) 

о 

Поскольку это приращение магнитной энергии является след¬ 
ствием сообщения телу механической энергии, равной сте, то на 
основании закона сохранения энергии (потагая, что деформации 
подчиняются закону Гука) можно написать 

в 

ое=— Г (Л/ 0 — Рі) йВ. (1.26) 

о 

Если воспользоваться соотношением (1.23), а также тем, что 
для ферромагнитных тел с малой коэрцитивной силой и большой 
начальной магнитной проницаемостью щ магнитная индукция 

й = 4тг/, (1. 27 > 
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то вместо формулы (1.26) получим 
в 

о 


Л _ с , 0 В2 
•/* _ Іб^ 


ин'-щав^в*. 


(1.28) 


Дифференцируя это выражение по В и сделав элементарные 
преобразования, получим 


Щ _ Н _ с; 0 

В В іь/2 ’ 


(1.29) 


Пользуясь тем, что 


1 % 1 Н 

— = — и Др*=ѵ — р 0 , 
но В ц В 


вместо формулы (1.29) получим 

1 1 р- —р-о. 


Ро 


РРО 


или 


р_^р_ 


е 0 и 0 


ро 


т.Г 


°-0 




(1.30) 


Отсюда следует, что чувствительность ферромагнитного тела к 
механическим напряжениям тем выше, чем больше произведе¬ 
ние ЕоЩ). При выборе ферромагнитного материала для магнито- 
стрикционного датчика следует исходить из требований максимума 
величины і^оЕо. Ф. В. Майоров показал, что наибольшим значением 
этой величины обладает сплав типа пермаллоя с содержанием 
65% никеля. 


6. Фотоэлектрический метод 

В фотоэлектрических методах измерения используются различ¬ 
ные электрические эффекты, возникающие при освещении некото¬ 
рых материалов световыми лучами. При падении на поверхность не¬ 
которых тел световые лучи сообщают часть своей энергии электро¬ 
нам, переводя их с одних электрических уровней на другие, след¬ 
ствием чего является выход электронов на поверхность тела или 
переход их из состояния, связанного с атомами, в свободное со¬ 
стояние. 

Согласно квантовой теории всякий металл представляет собой 
кристаллическую решетку из положительно заряженных ионов. 


между которыми движутся свободные электроны. Кинетическая 
энергия этих электронов тем больше, чем выше температура ме¬ 
талла. Свободные электроны удерживаются в металле электроста¬ 
тическими силами, воздействующими со стороны ионов кристалли¬ 
ческой решетки. Выход электрона из металла более вероятен в 
том случае, когда электрон обладает большей кинетической энер¬ 
гией Очевидно, что если сообщить электрону извне дополнитель¬ 
ную энергию, например световую, то можно облегчить выход его 
на поверхность. Явление выхода 
электронов на поверхность металлов 
под действием световых лучей назы¬ 
вается фотоэлектронной эмиссией. 

Если сообщить эмиттируемым элек¬ 
тронам упорядоченное движение, на¬ 
пример, помещением эмиттирующек 
поверхности в электрическое поле, то 
получим электрический ток, называе¬ 
мый фототоком. Очевидно, что фото¬ 
ток может возникать не только за счет 
эмнттируемнх на поверхность элек¬ 
тронов, но также за счет электронов, 
выбитых квантами света из элек¬ 
тронных орбит атома и остающихся 
свободными внутри вещества. 

Известны три вида фотоэффекта: 
внешний, внутренний и фотоэффект 
в запирающем слое. 

Внешний фотоэффект заключается в возникновении фо- 
тоэтсктроиной эмиссии на поверхности металлического электрода, 
освещаемого световыми лучами (под световыми лучами подразу¬ 
меваются электромагнитные волны видимой и прилегающей к ней 
части спектра). Упорядоченное движение фотоэлектронам сооб¬ 
щается при помощи электрического поля, создаваемого между элек¬ 
тродами; одним из электродов является эмиттирующая поверхность. 
Электрод покрывают металлом, обладающим наибольшим фото¬ 
эффектом. К числу таких металлов относятся цезий, рубидий, нат¬ 
рий и др. На фиг. 1. 28 показано принципиальное устройство фото¬ 
элемента (т. е. прибора, использующего фотоэффект) и его вклю¬ 
чение в схему. Тонкий эмнттирующий слой 1 металла, например 
цезия, наносят на пленку 2 окисла этого металла, которая в свою 
очередь покрывает серебряное зеркало 3, находящееся на внутрен¬ 
ней поверхности стеклянного баллона 4. Световой луч 5 попадает 
на эмиттирукЛцую поверхность через окно в стеклянном баллоне. 
Положительный зажим батареи присоединяется к аноду 6, а отри¬ 
цательный — к катоду 1 (эмигрирующий слой металла является ка¬ 
тодом). 


/ г з ь 



фиг. 1. 28. Принципиальная схе¬ 
ма фотоэлемента. 

/—эмиттирующнй слой металла (ка¬ 
тод). 2 пленка окисла. 3—зеркало. 
4 —стеклянный баллон. 5—световой 
лѵч б— анод. 


3 


В. А. Боднер и др. 
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Фотоэлементы с внешним фотоэффектом бывают вакуумные и 
газонаполненные. В первом случае фототок обусловлен только фо¬ 
тоэлектронами, тогда как во втором случае фотоэлектроны вызы¬ 
вают ионизацию газа (обычно аргона при давлении, равном сотым 
долям миллиметра ртутного столба), вследствие чего общий фото¬ 
ток возрастает. 

Столетов установил, что фотоэлектрический ток при постоянном 
спектральном составе света проперционатен интенсивности света. 
Другими словами, если і — сила фототока, а Ф — световой поток, 
падающий на фотоэлемент, то при постоянном приложенном на¬ 
пряжении и (см. фиг. 1.28) получим 

і=к Ф, (1.31) 

где к — коэффициент, характеризую¬ 
щий чувствительность фотоэле¬ 
мента. 

На фиг. 1. 29 показаны кривые за¬ 
висимости силы фототока I от светового 
потока Ф для газонаполненного фото¬ 
элемента при различных значениях на¬ 
пряжения, подтверждающие установ¬ 
ление ю Столетовым зависимость 
(1.31). 

Дальнейшие исследования показали 
сильную зависимость фототока от спек¬ 
трального состава света, причем было 
установлено, что световые луч некото¬ 
рых длин волн вовсе не вызывают фотоэффекта. Эйнштейн установил 
закон, по которому энергия фотоэлектронов пропорциональна частоте 
падающих лучей, т. е. 

^ = Л(ѵ- Ѵ0 ), (1.32) 

где т — масса электрона; 
ѵ — скорость электрона; 
к — постоянная Планка; 
ѵ —-частота падающих лучей; 

ѵо — граничная частота лучей, при которой фотоэффект отсут¬ 
ствует. 

Так как энергия фотоэлектронов, а следовательно, и сила фото¬ 
тока зависит от длины волны падающих лучей, то одной из важных 
характеристик фотоэлемента является его спектральная характе¬ 
ристика. 

Следующей важной характеристикой фотоэлемента с внешним 
фотоэффектом является его частотная характеристика, т. е. зави¬ 
симость фототока от скорости изменения интенсивности света. Сам 
по себе внешний фотоэффект наступает мгновенно после начала 


освещения катода, однако возникающие в ряде случаев вторичные 
явления (электронная эмиссия при бомбардировке анода фотоэлек¬ 
тронами, ионизация газа и др.) замедляют возникновение фотото¬ 
ка, в результате чего фотоэлементы становятся инерционными. 

При практическом использовании фотоэлементов с внешним фо 
тоэффектом, помимо указанных характеристик, имеет значение так¬ 
же зависимость фототока от напряжения, окружающей температу¬ 
ры и времени. 

Повышение температуры приводит к увеличению фототока 
вследствие увеличения энергии электронов. При этом меняется спек¬ 
тральная характеристика фотоэлемента. 

Характеристики фотоэлементов с внешним фотоэффектом с те¬ 
чением времени изменяются, что может привести к нарушению гра 
дунровки прибора. 

Внутренний фотоэффект заключается в изменении 
электрического сопротивления некоторых полупроводниковых мате¬ 
риалов при облучении их световыми лучами. К таким материалам 
относятся селен, сера, сплав сульфида таллия с окисью таллия и 
сернистый свинец. 

При освещении полупроводниковых материалов энергия свето¬ 
вых квантов затрачивается на освобождение связанных с атомами 
электронов и перевод их в свободное состояние. Увеличение коли¬ 
чества свободных электронов эквивалентно уменьшению электриче¬ 
ского сопротивления полупроводников. Фотоэлементы с внутренним 
фотоэффектом являют*: специальными электрическими сопротив¬ 
лениями, поэтому они и получили название фотосопротивлений. 

Изменение фотосопротивления пропорционально интенсивности 
падающего светового потока. Зависимость силы фототока I от све¬ 
тового потока Ф, называемая световой характеристикой фотосопро¬ 
тивления, определяется выражением 

і=кФ\ (1.33) 

где '( —лежит в пределах от 0,3 до 0,4; 
к — постоянный коэффициент. 

Ч) вствитсльность фотосонротнвления выше, чем фотоэлемента 
с внешним фотоэффектом, и в зависимости от величины светового 
потока составляет от нескольких сотен микроампер на люмен (боль¬ 
шой световой поток) до нескольких миллиампер на люмен (малый 
световой поток). 

Принцип устройства селенового фотосопротивлення показан на 
фиг. 1.30. На стеклянной пластинке 1 путем вытравления нане¬ 
сены две входящие друг в друга системы штрихов. Образовавшие¬ 
ся канавки 2 заполняют проводящими веществами (платина, зо¬ 
лото, графит), которые служат электродами, после чего на пла¬ 
стинку наносят тонкий слой селена 3. Для защиты от воздействия 
влаги фотосопротивление помещают обычно в эвакуированный стек¬ 
лянный баллон. 



Фнг. 1.29. Кривые зависимости 
силы фототока от светового 
потока. 


3* 
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Одной из основных характеристик фотосопротивления является 
отношение темнового сопротивления /? т (сопротивление при ну¬ 
левом световом потоке) к сопротивлению освещенного /? 0 в (номи¬ 
нальным потоком) фотоэлемента, т. е. /? х //? 0 св- Эта величина для 
разных фотосопротивленнй колеблется в пределах 3: 1—6: 1 

Фотосопротивления, как и фотоэлементы с внешним фотоэффек¬ 
том, имеют различные спектральные характеристики. Так, например, 
селеновые фотосопротивления имеют максимум спектральной чув¬ 


ствительности в красной области 
ления — в инфракрасной области 



Фиг. 1. 30. Селеновое фо- 
тосопротивление. 

/—стеклянная пластинка. 2 — 
канавки. 3— слой селена. 


спектра, таллофидные сопротив- 
И т. д. 


5 



Фиг. 1.31. Схема вентильного фо¬ 
тоэлемента. 

/—слой селена. 2 —запирающий слой. 
3 —полупрозрачный слой золота или 
платины. 4 —пластинка (железо или 
алюминий). 5— лѵчн света. 


Фотосопрстивления обладают значительной инерцией вследствие 
влияния положительных ионов, возникающих при вторичной эмис¬ 
сии. Они не стабильны во времени и подвержены влиянию темпе¬ 
ратуры, поэтому не находят широкого применения в измерительной 
технике. Однако в качестве чувствительных элементов автоматиче¬ 
ских устройств фотосопротивлення незаменимы. 

Фотоэффект в запирающем слое заключается в 
следующем. Если освещать поверхность соприкосновения некоторых 
полупроводников с проводниками, то при этом возникнет направ¬ 
ленное движение электронов, представляющее собой электрический 
ток. Механизм этого явления состоит в том, что кванты падающего 
на полупроводник света отдают свою энергию электронам, выбивая 
их из электронных орбит атомов. При этом освободившиеся элек¬ 
троны переходят в проводник, заряжая его отрицательно. Посколь¬ 
ку слой на границе соприкосновения полупроводника с проводни¬ 
ком обладает вентильными свойствами, пропуская электрический 
ток в одном направлении, то фотоэлементы, основанные на исполь¬ 
зовании фотоэффекта в запирающем слое, носят название вен¬ 
тильных. 

Принцип устройства вентильного фотоэлемента показан на 
фиг. 1.31. Па железную или алюминиевую пластинку (электрод) 4 


путем испарения в вакууме наносят слой селена /. На поверхности 
селена образуется запирающий слой 2 , с которым соприкасается 
полупрозрачный слон 3 золота или платины. При этом железная 
пластинка 4 служит положительным электродом, а золотая от¬ 
рицательным. Если электроды замкнуть па внешнюю цепь, то при 
освещении фотоэлемента по цепи потечет фототок. 

На фиг. 1.32 показана зависимость э. д. с. е холостого хода, 
тока короткого замыкания I и внутреннего сопротивления т селе¬ 
нового фотоэлемента от величины светового потока Ф. Из кривых 


N 

I 

I 

«о 




0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

о 



Световой, потом Ф лм 


Фиг. 1. 32. Характеристики селенового фотоэлемента 


видно, что с увеличением освещенности внутреннее сопротивление г 
падает, а э. д. с. е возрастает, приближаясь к насыщению при 
большой освещенности. 

Преимуществами вентильных фотоэлементов являются большая 
чувствительность (что позволяет в ряде случаев обойтись без уси¬ 
ления) и малая инерционность. Однако эти фотоэлементы чувстви¬ 
тельны к изменению внешней температуры и менее стабильны во 
времени, чем фотоэлементы других типов. 

Следует заметить, что в вентильных фотоэлементах энергия све¬ 
тового потока непосредственно преобразуется в электрическую 
энергию без применения посторонних источников энергии. В фото¬ 
элементах же с внешним и внутренним фотоэффектами световая 
энергия служит только для управления энергией внешнего источни¬ 
ка. На этом основании методы измерения с использованием внут¬ 
реннего и внешнего фотоэффектов следует отнести к параметриче¬ 
ским методам, а методы измерения с использованием фотоэффекта 
в запирающем слое — к генераторным методам. 

Фотоэлементы включаются в цепь последовательно с нагрузкой, 
как это показано на фиг. 1.33, а. — для фотоэлементов с внешни -і 
и внутренним фотоэффектами, а на фиг. 1.33, б для вентильных 
фотоэлементов. В качестве нагрузки могут служить измерительны!! 
прибор, реле, управляющая обмотка магнитного усилителя и т. д. 
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В случае применения электронных усилителей для усиления фото- 
токов фотоэлементы с внешним и внутренним фотоэффектами могут 
присоединяться к схеме, как показано на фиг. 1. 34. 

Фотоэлектрический метод измерения незаменим в тех случаях, 
когда измеряемая неэлектрическая величина непосредственно свя- 
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Фвг. 1. 33. Схемы включения фото¬ 
элементов. 

'■ф сопготивленне фотоэлемента. г и — 
сопротивление нагрузки 



Фнг. 1.34. Схема включения 
фотоэлементов. 


зана с излучаемой световой энергией. Например, при определении 
направлений на объекты, излучающие световую энергию, фотоэлек¬ 
трический метод часто оказывается единственно возможным. В дру¬ 
гих случаях измеряемую неэлектрическую величину нужно сначала 
преобразовать в изменение светового потока. 


7. Ионизационный метод 

Ионизационный метод измерения основан на использовании яв¬ 
ления протекания электрического тока через ионизированный газ. 

Если находящуюся между двумя 
электродами газовую среду 
(фнг. 1.35) подвергнуть ионизации, 
то при приложении к электродам на¬ 
пряжения возникнет упорядоченное 
движение электронов и положитель¬ 
ных ионов ионизированного газа, на¬ 
зываемое ионизационным током. Си¬ 
ла ионизационного тока зависит от 
приложенного напряжения и, пара¬ 
метров газовой среды и параметров 
стенок камеры. Поэтому ионизацион¬ 
ный метод можно использовать в 
приборах для измерения плотности и 
скорости потока газа, температуры, 
давления, дтя качественного и количественного анализа газов 
и др. 

Для ионизации газа в ионизационных датчиках используются тер¬ 
моионная эмиссия, рентгеновские лучи, радиоактивное излучение, 
эмиссия положительных ионов, тлеющий разряд и т. д. 



Фнг. 1.35. Схема ионизацион¬ 
ного датчика. 

1 —ионизационная камера. 2— иони¬ 
зирующий фактор, 3 —электроды. 
4 —поток газа. 


В ряде случаев ионизация газа является естественным процессом, 
поэтому датчики приборов упрощаются. В качестве примера можно 
сказать, что степень ионизации газа зависит от его температуры, по¬ 
этому ионизационный метод иногда используется для устройства 
термометров. Зависимость степени ионизации от плотности газа 
можно использовать для устройства высотомеров н т. д. 

Принцип устройства ионизационного 
датчика для анализа газа ясен из 
фиг. 1.35. Поток анализируемого газа 4 
поступает в ионизационную камеру 1, где 
газ ионизируется посредством ионизирую¬ 
щих факторов 2 (радиоактивный слой м 
др.). Возникающий между электродами 3 
ток будет зависеть от параметров газа 
(плотности, скорости потока и т. д.). 

Если степень ионизации газа поддер¬ 
живается постоянной, то зависимость ио¬ 
низационного тока і от приложенного к 
электродам напряжения и определяется 
формулой 

і = Ч п0 -<?-*“), (1.34) 

где я — заряд иона; 

п — число ионов н электронов, создаваемых в камере в едини¬ 
цу времени; 

к — постоянный коэффициент. 

Из формулы (1.34) следует, что при большом напряжении и 
член е~ ки становится малым по сравнению с единицей, при этом 
ионизационный ток достигает величины і=яп (фиг. 1.36, участок 
кривой ЛВС). При дальнейшем увеличении напряжения и иониза¬ 
ционный ток і начинает снова резко возрастать (участок кри¬ 
вой СБ) \ в этом случае формула (1.33) становится неприменимой. 

ГЕНЕРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
8. Электромагнитный метод 

Электромагнитный метод измерения нсэлектрических величин 
основан на прямом использовании закона электромагнитной ин¬ 
дукции. 

Закон электромагнитной индукции можно использовать в сле¬ 
дующих двух формулировках. Если в постоянном магнитном поле 
Движется проводник со скоростью ѵ, то в нем индуктируется 
и э. д. с. е, равная 

е=ВІѵ, (1.35) 

где В — составляющая магнитной индукции по направлению, 
перпендикулярному скорости ѵ\ 

I — длина проводника. 



Фиг. 1. 36. График зави¬ 
симости ионизационного 
тока от напряжения. 
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С другой стороны, если поместить проводник в переменном ма¬ 
гнитном поле, то индуктируемая в нем э. д. с. е будет равна 


(1.36) 


где Ф — магнитный поток. 



Фиг. 1. 37. Схемы электромагнитного преобразо- фиг. 1. 38. Схема элек- 
вателя. тромагнитного преоб- 

1 —катушка. 2 —магнит илн электромагнит разователя. 


/—катушка. Г—магнит 
или электромагнит. 


В соответствии с этими двумя формулировками закона электро- 
магнитной индукции можно получить два типа преобразователей 
неэлектрических величин в электрические. Первый тип преобразо¬ 
вателя состоит из катушки 1, движущейся в постоянном магнитном 
поле магнита или электромагнита 2 (фиг. 1.37,а и б). Катушка 



о б) 

Фиг. 1.39. Схемы электромагнитного 
преобразователя. 

/—катушки. 2 —магниты. Я—коммутатор. 


приводится в движение со ско¬ 
ростью ѵ под действием механиче¬ 
ских сил, возникающих за счет 
энергии, получаемой от испытуе¬ 
мого объекта. Наводимая в катуш¬ 
ке э. д. с. пропорциональна скоро¬ 
сти ѵ движения. Второй тип преоб¬ 
разователя состоит из неподвиж¬ 
ной катушки 1 (фиг. 1.38) и ма¬ 
гнитопровода с переменным зазо¬ 
ром 8 (или с другим устройством 
для изменения магнитного пото¬ 
ка), служащим для изменения ма¬ 
гнитного потока магнита или элек¬ 
тромагнита 2. Изменение зазора § 


осуществляется за счет измеряе¬ 
мых иеэлектрических величин. Разновидностями второго типа пре¬ 
образователя являются система с неподвижными катушками 1 и ма¬ 
гнитом 2 и вращающимся коммутатором 3 (фиг. 1.39, а) и система 
с неподвижной катушкой 1 и вращающимся магнитом 2 (эскиз б). 
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Электромагнитным метод применим непосредственно для изме¬ 
рения тех неэлектрических величин, которые связаны со скоростью 
ѵ движения или могут быть преобразованы в скорость. В частности, 
этот метод находит широкое применение при измерении вибраций, 
ускорения и скоростей вращения. Если измеряемые величины свя¬ 
заны с перемещением, а не со скоростью, то для получения на вы¬ 
ходе прибора величины, пропорциональной измеряемой, необходимо 
применять интегрирующие устройства. 

Покажем, что в преобразователе с переменным зазором индук¬ 
тируемая э. д. с. пропорциональна скорости изменения зазора. Если 
М — магнитодвижущая сила постоянного магнита или электромаг¬ 
нита, а /?„ — магнитное сопротивление, то магнитный поток будет 
равен 

*=-%-• (1-37) 

Сопротивление Я ы состоит из сопротивления железа Я ж и сопро¬ 
тивления воздушного промежутка Я в , равного 

Я,=к8, 

где 8 — величина зазора. 

Итак, 

Я и =Я ж + кЬ. (1.38) 

Если зазор изменяется на величину Д8, то 


А8 \ 

ч)' 

или 

ф=ф °( 1- ^) о-39) 

при условии, что 

До«8 0 . Дж <«„• 

Электродвижущая сила е, индуктируемая в катушке, согласно 
формуле (1.35) будет равна 


^ж-)- к (8о~Ь Д8) Я ж + кЬ 0 


е= 


_оф = %_о_ (д 8 )= _Фйр 

йі 8 0 Л 8 0 


(1.40) 


Следовательно, э. д. с. пропорциональна скорости изменения 
зазора 5. 

При выборе параметров электромагнитных датчиков следует 
исходить из требования работы их на режиме холостого хода, так 
как только при этом условии остаются справедливыми соотноше¬ 
ния^. 37) и (1.38). 

Электромагнитный метод целесообразно применять для изме¬ 
рения быстроизменяющихся величин. 
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9. Термоэлектрический метод 

Явление термоэлектричества заключается в том, что в замкну¬ 
той цепи, состоящей из двух разнородных проводников, имеющих 
два спая, возникают токи, если спаи поддерживать при различных 
температурах. Возникающая в цепи термоэлектродвижущая сила 
является функцией разности температур спаев, а при небольшой 
разности пропорциональна ей. Величина термоэлсктродвижущей 
силы зависит только от рода проводников и температуры спаев, но 
не зависит от их формы и размеров. Термоэлектрическая цепь, об¬ 
разованная двумя разнородными проводниками с двумя спаями, 
называется термопарой. Обычно в термопаре спай, подверженный 
воздействию измеряемых температур, называется горячим спаем, 
а другой спай, находящийся у измерительного пр ібора , —холодным 
спаем. 

Для объяснения явления термоэлектричества воспользуемся сле¬ 
дующими соображениями. Если соединить между собой два разно¬ 
родных проводника, то иа их противоположных концах возникнет 
разность потенциалов, зависящая только от рода соединяемых про¬ 
водников. Разность потенциалов составляет до нескольких вольт 
в зависимости от рода соединяемых проводников. Эта разность по¬ 
тенциалов называется контактной. 

Если взять ряд проводников А, В, С, . . ., Ь, М из разных метал¬ 
лов, то при попарном соединении их возникнут разности потенциа¬ 
лов и АВ , и вс ,.... и 1М , хотя при последовательном соединении этих 
проводников разность потенциалов на концах будет и АМ . Отсюда 
следует, что в замкнутой цепи при одинаковых температурах про¬ 
водников разность потенциалов будет равна нулю и ток будет от¬ 
сутствовать. Другими словами, контактная разность потенциалов 
не может служить источником тока. 

Поскольку явление термоэлектричества связано с контактной 
разностью потенциалов, то механизм возникновения разности сле¬ 
дует рассмотреть более подробно. 

В классической электронной теории металлов принято, что в лю¬ 
бом металле имеется определенное количество свободных^ электро¬ 
нов. Эти электроны образуют электронный газ, подобный идеаль¬ 
ному газу. Возникновение контактной разности потенциалов 
объясняется перемещением свободных электронов из одного метал¬ 
ла в другой и выравниванием их внутренних потенциалов. Так как 
плотность электронных газов в разных металлах различна, то 
и давление их тоже различно. При соприкосновении металлов элек¬ 
троны вследствие разности давления будут диффундировать из 
металла с большим давлением в металл с меньшим давлением 
электронного газа. 

Применим выводы кинетической теории газов к этому электрон¬ 
ному газу. 
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Пусть N — плотность электронного газа, р — его давление, 
а Т —абсолютная температура. Тогда согласно уравнению Клапей¬ 
рона, справедливому для электронного газа, получим 

р=к.УТ, (1.41) 

где к= 1,372 • ІО -16 эрг/° К—универсальная постоянная Больцмана. 


аѵіи двух меіаллов с плотностями уѵ, и уѵ 2 в месте их соприкос¬ 
новения давление будет постепенно изменяться от р,=кЫ,Т до 

А Г 'Г гч ^ .... /II * м ' 


р. 2 =кЫ 2 Т. Возьмем бесконечно малый слой про¬ 
водников в области их соприкосновения (фнг. 1.40). 
Приращение давления на длине сіх будет 

с ір=кТйЫ . (1.42) 


место соприкосновения 



лл* 



Фиг. 1.40. К выводу выражения для Фнг. 1.41. Схе- 

термоэлектрод вижу щей силы. мы термопары. 

Приращение давления йр также будет равно работе электрических 
сил, т. е. 

йр=еМйи, (1.43) 

где е — заряд электрона; 

йи — приращение потенциала. 

Из сравнения формул (1.42) и (1.43), получим 

кТМ=еШи 

или, после разделения переменных и интегрирования, получим 

ІІ А-“в= кТ (1.44) 

Из выражения (1.44) следует, что контактная разность потен¬ 
циалов пропорциональна абсолютной температуре Т проводника 
в месте контакта и логарифму отношения плотностей электронных 
Га -, ов. Из выражения (1.44) следует также, что если вторые концы 
проводников А и В (см. фиг. 1.40) привести в соприкосновение при 
т он же температуре Т, то возникнет контактная разность потенциа- 
Лов , равная разности и А —и в , но обратная по знаку. Следователь¬ 
но, в замкнутой цепи контактная разность потенциалов равна нулю. 

Возникновение термоэлектродвижущей силы легко понять, если 
обратиться к выражению (1.44). Здесь могут изменяться как плот¬ 
ность N. так и температура Т. Предположим, что имеем цепь из двух 
проводников А и В, имеющих два спая (фиг. 1.41). Ести 7\ и Т 2 — 
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температура спаев, а Л/' 4 , 7Ѵ' Й , Ы в — соответственно плотно¬ 

сти электронного газа в местах спая, то разность потенциалов при 
переходе от Л к В будет 

, кТ , , Н А 

« =— 1п 7Г. 


а при переходе от В к А 


„ КІ 2 1„ + 
и — —— 1п —х 
е А г 


Разность потенциалов между спаями будет 


Е=и'-и"=—(т,\п^-Т 2 1п^) (1.45) 

е \ А в П в > 


или в интегральной форме 


Г=— Г ІП — ( 
с ^ А 'в 


(1.46) 


Из выражения (1.45) следует, что термоэлектродвижущая сила 
возникает при неравенстве температур спаев и при различии элек¬ 
тронных плотностей (Ы' А фМ' в , ^ А ф^ в )- Так как различие плот¬ 
ностей № и УѴ" является обычно следствием различия температур 
спаев Т х и Т 2 , то термоэлектродвижущая сила в конечном счете 
определяется различием температур. 

Если принять плотности электронных газов не зависящими от 
температуры, что справедливо при небольшой разности температур 
спаев, то 

Е—сЬ, (1-47) 


к - Ад 

С = — 1П м ; 
е N 5 

Ь=1\-Т 2 . 


Следовательно, в пределах небольшой разности температур тер¬ 
моэлектродвижущая сила пропорциональна этой разности. В дей¬ 
ствительности плотности N А и N в зависят от температуры, поэто¬ 
му при достаточно большой разности температур спаев большей 
температуре будет соответствовать большое количество свободных 
электронов. 

Формулы (1.45) и (1.47) дают всегда преувеличенные значения 
величины термоэлектродвижущей силы, если не сделать произволь¬ 
ных предположений относительно электронных плотностей N А 
и N в . Вместе с тем при весьма низких температурах термоэлектро- 
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движущая сила согласно тепловой теории Нернста должна обра¬ 
титься в нуль, чего не следует из этих формул. 

Модель «свободных электронов», которой пользуется классиче¬ 
ская электронная теория металла, не соответствует физической 
картине явления, так как электроны взаимодействуют как между 
собой, так и с ионами кристаллической решетки металла. Электро¬ 
ны движутся не в свободном от сил металле, а в периодическом 
потенциальном поле, создаваемом нонами металла. 

В квантовой механике принимается иная модель электронов 
в металле: предполагается, что электроны металла движутся неза¬ 
висимо друг от друга в потенциальном поле, создаваемом ионами 
металла и остальными электронами. Не вдаваясь в детали вывода, 
приведем окончательное выражение для термоэлектродвижущей 
силы, даваемое квантовой механикой, 


*-ттЛ(тНт),]™-- <*•«> 


где величины К и | являются функциями температуры Т, длины сво¬ 
бодного пробега, скорости электронов, энтропии и электронных 
плотностей. 

Предположим, что в формуле (1.48) величины и 

не зависят от температуры, тогда получим 


з в Ід е /, V е ЛІ 2 /т х 


или, если ввести обозначение И = Т Х — Т 2 , 


г “тт[(т)г(т)] (2Г ’ +!>)8 ' (1 - 49) 


Эта формула хорошо подтверждается опытами. 

Термоэлектрический метод находит широкое применение при 
измерении температур, а также при измерении других величин, 
связанных с температурой (скорости потока газов и жидкостей, 
расхода и др.). Термоэлектрические датчики отличаются постоян¬ 
ством характеристик, достаточной чувствительностью и возмож¬ 
ностью работы без усиления. 


10. Пьезоэлектрический метод 

Пьезоэлектрический метод измерения основан на использовании 
пьезоэлектрического эффекта. Известно, что если некоторые кри¬ 
сталлы (кварц, турмалин, ссгнстову соль) подвергать деформации, 
т о на определенных поверхностях кристалла выделяются равные 
н противоположные по знаку электрические заряды, пропорцио- 
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нальные упругим механическим деформациям. Наоборот, если 


к тем же поверхностям кристалла приложить переменное электри¬ 
ческое напряжение, то кристалл будет деформироваться в соответ¬ 
ствии с изменением напряжения. Первое явление (появление за¬ 
ря та при деформации) называется прямым пьезоэффектом, а вто¬ 
рое— обратным. 



Среди отмеченных выше кристаллов 
наибольшей чувствительностью обладает 
сегнетова соль. Однако применение соли 
ограничено тем, что ее пьезоэлектрические 
свойства сильно зависят от температуры, а 
при температуре 38 э С почти по лностью 
пропадают. Пьезоэлектрические свойства 



фиг. 1. 42. Расположение Фиг. 1 43. Распо- 

осей в кристалле. ложение осей в 

пластинке нз кри¬ 
сталла. 


і.варца в меньшей степени зависят от температуры и сохраняются 
еще при температурах 350—400° С. 

Для удобства оценки свойств кристалла вводят понятия оптиче¬ 
ской 2 , электрической х и механической у осей (фиг. 1.42). Для 
устройства пьезоэлектрических датчиков из кристалла вырезают 
симметричные пластинки круглой или прямоугольной формы, ори¬ 
ентированные относительно осей так, как это показано на фиг. 1.42 
(заштрихованная площадка). 

При действии усилий Р х н Ру вдоль электрической или механи 
ческой оси (фиг. 1.42) электрические заряды появляются только на 
гранях кристалла, перпендикулярных к электрической оси л 
(фиг. 1.43). Количество возникшего электричества пропорциональ 
но действующей на кристалл силе, причем 

(? = 

(}=-к Ч ±Г У , 

Я у 


где С} — заряд в к; 
Р л и Р у — силы в кг; 


(1-50) 

(1.51) 
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к. пьезоэлектрическая постоянная, равная для кварца 
2,1 ■ 10 -11 к/кг; 

Ух и У у площади поверхностей, перпендикулярных соответст¬ 

вующим осям. 

Дтя снятия зарядов на плоскости пластинки 1, перпендикуляр¬ 
ные электрической оси (фиг. 1.44), накладываются металлические 
электроды 2, от которых заряды отводятся на усилительное устрой 
ство 3. Применение усилителен в пьезоэлектрических датчиках почти 
всегда неизбежно, так как возникающие при деформации заряды 



Фиг I 44 Схема соединения пьезо¬ 
кристаллов. 

і — пластинка, 2 — электрод, 8 —усилитель¬ 
ное УСТРОЙСТВО 


незначительны по величине. Например, если действующая на кри¬ 
сталл кварца сила равна 1 кг, то заряд будет равен 2,1 • 1()-и к. 
Зажатая между металлическими электродами пластинка кристалла 
образует конденсатор, напряжение и на котором определяется по 
формуле 




(1.52) 


глс С —емкость конденсатора, равная еу^Аттф 
г —диэлектрическая постоянная кварца; 

(1 — толщина пластинки. 

Подставляя в формулу (1. 52) значение заряда из (1. 50), найдем 


и кР х 4 ъМР х 

С ео г 


(1.53) 


рс^г 1Я л-с ІМС * 1а определим напряжение при следующих данных: 

в ж™ й кг ' ^ г=4 см2 - П Р И подстановке этих данных 

в срормулу (1.53) получим 


_2,1-10— 11 • 0,5-1-47г 

4,5-4-10-12 " 33 в - 


и,м1п5 М ° ТрЯ На Т0 ’ что это Ііап Р я жение является значительным, 
рсине его при помощи прибора, потребляющего мощность не- 






18 


Гл. I. Электр, методы измерения неэлектр. величин 


возможно, так как прибор будет разряжать пьезодатчик. Обычно 
напряжение с пьезодатчика подается на специальную электронную 
лампу с малой входной емкостью и чрезвычайно большим входным 
сопротивлением. Такая лампа называется электрометрической. 
Провода, соединяющие датчик с лампой, должны иметь высокока¬ 
чественную изоляцию и малую собственную емкость. 

Пьезоэлектрический метод целесообразно применять для изме¬ 
рения переменных давлений, ускорения и деформаций. Измерение 
медленно изменяющихся величин этим методом практически неосу¬ 
ществимо. 


ОСНОВЫ ТЕОРИИ ТИПОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
АВИАЦИОННЫХ ПРИБОРОВ 


1. Общие сведения 

Устройство авиационных приборов основано на самых различ¬ 
ных законах физики, механики, электротехники и т. п. 

В настоящей главе рассматриваются в основном элементы, из 
которых состоит указатель, причем главным образом элементы 
механические. К такого рода элементам относятся упругие чувстви¬ 
тельные элементы для измерения давления; биметаллические эле¬ 
менты, необходимые для компенсации температурных инструмен¬ 
тальных погрешностей приборов; передаточные механизмы, приме¬ 
няемые дчя преобразования деформации упругих чувствительных 
элементов в поворот стрелки или шкалы указателя; опоры и под¬ 
шипники, используемые в передаточных механизмах и в гироско¬ 
пических приборах; успокоители (демпферы), служащие для га¬ 
шения колебаний чувствительных элементов различных типов 
и, наконец, детали указательных систем приборов, т. е. шкалы 
и стрелки. 

Ниже приведены описание всех этих элементов и формулы, по 
которым их можно рассчитать. 

2. Упругие чувствительные элементы 
Манометрическая трубка 

С середины прошлого века по настоящее время одним из наи¬ 
более часто применяемых чувствительных элементов манометриче¬ 
ских приборов является манометрическая трубка или трубчатая 
пружина, иногда называемая трубкой Бурдона (по фамилии ее 
изобретателя), которая представляет собой трубку эллиптического, 
овального или иногда более сложного сечения, изогнутую по дуге 
окружности (фиг. 2. 1). Если внутрь трубки подать избыточное дав¬ 
ление, то сечение трубки изменится [например, малая ось эллипти¬ 
ческого сечения увеличится, а ботьшая уменьшится (фиг. 2.2)]. 

^ В. А. Боднер и др. 
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Посмотрим, какое положение займут внешние и внутренние 
стенки трубки АВ и СО (фиг. 2.3). Очевидно, что после деформа¬ 
ции сечения трубки стенки ее должны будут занять положения, по- 
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Фиг. 2. 1. Манометрическая трубка (трубка Бурдона) и формы ее 

сечения. 

казанные пунктиром. Но в этом случае внешняя стенка будет рас¬ 
тягиваться, а внутренняя сжиматься, и, следовательно, на точки В 
и О будут действовать силы, образующие пару, стремящуюся ра¬ 
зогнуть трубку. Вследствие этого свободный конец трубки переме¬ 
стится. Очевидно, что чем больше избыточное давление, поданное 
внутрь трубки, тем больше будет пе- ■ 
ремещение ее конца. 

Если закрепить свободный конец /Ух ^-— 

трубки и подать в нее давление, то /У 
все продольные волокна, лежащие і/ //Ж ^ ^лѴѴ 

внутри цилиндрической поверхности, ///// \\\ 





Фмг. 2. 2. Деформация сече- 
иия манометрической труб¬ 
ки. 


Фиг. 2.3. К расчету мано¬ 
метрической трубки. 


образованной большими осями сечения, будут сжаты, а лежащие 
вне поверхности, растянуты. Если теперь отпустить свободный ко¬ 
нец, то трубка разогнется на некоторый угол, причем в положении 
равновесия момент, созданный силами растяжения и сжатия, дол¬ 
жен будет уравновеситься. Очевидно, что теперь уже не все волок¬ 
на, расположенные внутри поверхности больших осей, будут сжаты, 
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а внешние растянуты. Напряжения наиболее удаленных от этой 
поверхности волокон не изменят своего знака, но напряжения во¬ 
локон, расположенных ближе к этой поверхности, изменят знак. 
Для пояснения на фиг. 2.4 приведена эпюра напряжений в про¬ 
дольных волокнах манометрической трубки после подачи внутрь 
избыточного давления при равновесном се положении. Эпюра по¬ 
строена так, что векторы изображают напряжения в волокнах. 



Фиг. 2. 4. Эпюра напряжений Фиг. 2. 5. Контур плоско- 

в сечении манометрической овального сечения, 

трубки. 


Несмотря на то, что манометрическая трубка применяется уже 
почти сто лет, однако практически пригодного расчета ее до послед¬ 
него времени не существовало, хотя теорией изгиба манометриче¬ 
ской трубки занимались такие крупные ученые, как Лорентц, Кар¬ 
ман и др. Только в 1940 г. была опубтнкована работа В. И. Фео- 
досьева ’, давшая первый практически приемлемый расчет 
тонкостенной манометрической трубки эллиптического сечения. 

Зависимость между углом разгибания тонкостенной трубки эл¬ 
липтического сечения и величиной избыточного давления была 
определена в виде 


ч _ 1 — М 2 р 2 Л 6 2 \ а 

т Р Е Ыі \ а 2 / р2А2 ’ 

е + ѵ 


( 2 . 1 ) 


где а, Ь, р—геометрические параметры (см. фиг. 2. 1 и 2.3); 
к — толщина стенки; 

(І'І —угол разгибания трубки (см. фпг. 2.3); 
р — избыточное давление; 


р — коэффициент Пуассона; 

Е — модуль упругости материала трубки; 


аир — величины, зависящие от отношения полуосей — 


(табл. 2. 1). 

Для плоскоовального сечения (фиг. 2.5), как показа чл 
Л. Е. Андреева, формула (2. 1) остается справедливой, изменяются 
только величины аир (табл. 2. 2). 


1 В. И. Феодосьев, Расчет тонкостенных трубок Бурдона эллиптическо 
г о сечения энергетическим методом, Оборонгиз, 1940. 


4 * 
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Для сильно вытянутого плоскоовального поперечного сечения 
манометрической трубки, как указала Л. Е. Андреева, лучшие ре¬ 
зультаты дает формула В. И. Феодосьева, выведенная дтя трубок 
с относительно большой толщиной стенок. Эта формула имеет вит 


и применима при 


Лх 

7 


1 — и2 р2 

— Р -— — 

Е Ыі 


1 - У. 
А 2 

-+ У 

\№ 



Ветичииу х можно напти из приведенного ниже выражения или 
определить по табл. 2. 3. 

_ 1 5Н2са4-5іп 2 ся 

= -!- 

са сН са вЬ са-\- сов са 5іп са ' 



Линейное перемещение 5 свободного конца трубки, которое мож¬ 
но найти из геометрических соображений, определяется формулой 


5“^-р/(т-*8іп т )* + (1 -соз т ) 2 , (2.2) 

причем 

^ = ЙТ Р(Т— 5іпт). 

7 

а 

•5р=— р(1 — созтг), 

7 

где 5, — перемещение вдоль касательной к контуру трубки; 

5 Р — перемещение вдоль радиуса. 

Для у = 270° (наиболее часто встречающийся на практике слу¬ 
чай) выражение (2. 2) упрощается 

І=5,8 Р -^-. 

7 

Иногда требуется определить тяговое усилие манометрической 
трубки. Ниже приведены формулы касательного и радиального усн- 
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В случае вытянутого плоскоовального сечения трубок эти фор¬ 
мулы имеют вид 


И 


Р { — ВраЬ (1 —/) 


_ Т — 5ІП т _ 

Зт — 4 5ІП 1 5ІП 7 СОВ Т 


Р, = ЪраЬ{\- г ) - Х - С0 *Ч , 

Т — 51П 1 СОВ 1 


где значения х указаны в табл. 2. 3 *. 


Таблица 2.3 


са 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,2 

I 

1,4 

1,6 

г 

0,979 

0,966 

0,946 

0,991 

0,854 

0,770 

0,686 


Продолжение 


са 

1.8 

2,0 

2,2 

2,4 

2,8 

3,0 

7. 

0,599 

0,528 

0 473 

0,424 

0,357 

0,330 


Обычно манометрические трубки прнменяюся для измерения 
давления от 1 кГ/см 2 и выше. 

Для очень больших давлений можно применять оригинальную 
конструкцию трубки, предложенную А. Г. Пагаткнным 2 (фиг. 2.6). 

Трубка имеет цилиндриче¬ 
скую форму с эксцентрич¬ 
но расположенной внутрен¬ 
ней полостью (а) или цент¬ 
рально расположенной внут¬ 
ренней полостью, но со сре¬ 
занным по сечению сегмен¬ 
том (б). 

Эти трубки оказались 
весьма высокого качества 
в отношении прочности и ги¬ 
стерезиса и могут измерять 
давления до 10 000 кГ/см 2 и 
выше. 



Фиг. 2. 6 Сечения манометрических трубок, 
рассчитанных ва высокие давления. 


Бо ;:е подробные данные приведены в книгах В. И. Феодосьева. 
Насчет токкос энных трубок Бурдона эллиптического сечения энергетическим' 
ронтиз М ’і д^д 'Р 0НГ|13, *”0. Упругие элементы точного приборостроения. Обо- 

* А. Г. Н а г а т к и н. Манометр высокого давления с трубчатой пружиной 
нового типа, «Приборостроение», 1956, № 5. 


Сильфоны (гофрированные коробки, 
гофрированные меха) 

Во многих автоматах, регулирующих работу авиационного двига¬ 
теля, в приборах контроля работы двигателя, кислородных приборах 
и т. п. применяются гофрированные коробки — сильфоны (фиг. 2. 7), 
метода расчета которых, как и манометрических трубок, не существо¬ 
вало в течение очень долгого времени. Только в 1941 г. В. И. Фео- 
досьев предложил расчет гофрированных коробок и нашел зави¬ 
симость между величиной деформации 5 сильфона и сосредото- 



Фнг. 2. 7. Общий вид гофрированных коробок. 


ченной нагрузкой ($', вызывающей эту деформацию. Эта 
зависимость определяется формулой 


5=<э 1 Л 

ЕН 


Л? 

А)— аА 1 + а2 Аг+ Во г, 2 

^ви 


где 5 — деформация сильфона; 

<2 — сосредоточенная нагрузка, равная произведению 
разности давлений на эффективную площадь 
сильфона; 

р — коэффициент Пуассона; 

Е — модуль упругости материала; 

Н 0 — толщина материала сильфона до вытяжки 
(фиг. 2. 8); 

п — число полных гофров; 
а — угол, показанный на фиг. 2. 8; 

/? вН — внутренний радиус заготовки до вытяжки; 

Л 0 , А и Ап и Во — коэффициенты, зависящие от параметров к= 
== Ръ < и ш Д/Яі. 

— наружный радиус сильфона. 


1 В. И. Феодосьев, Упругие элементы точного приборостроения. Обо- 
ронгиз, 1949. 
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Значения коэффициентов Ло, А і, А* и Вд определяются по графи¬ 
кам фиг. 2. 9 и 2. 10, а угол а — по формуле 

/ і а =_ Мп і-™--*- _ . 

Ь ' -- - 7 ~-- 2 * ^ ( П 1 1 ) (Внар — Я вн — 2Я) 

С — У Т^ —4—УН о 

I ( - Г - . — ь_—) ( -здесь п,—число внешних закруглений гоф- 

^ С—( г~^ Р а ( нап Р име Р» На фиг. 2. 11, где число л ( 

—- л внешних закруглений гофра меньше чис- 

-Р-СС — г . [ і ла п полных гофров); значение Ь указано 

п в на фиг. 2.8. 

— -о - 1. Связь между сосредоточенной иагруз- 

— «Р_ 12 _ кой с и избыточным давлением р опреде- 

“ нар ляется уравнением 

Фиг. 2. 8. Осевое сечение 

сильфона. <2=р5,ф. 


где 5,ф эффективная площадь которую с достаточной степенью 
точности можно положить равной тг/? 2 р , а 




Я нар "Р Яд 


Заметим, что графики фиг. 2. 9 и 2. 10 построены для недоста¬ 
точного количества значений параметров, вследствие чего пользо- 





ё,М — - 

% І2_. 

5 20 -- 

ГО-16 


0.05 0.06 0.07 0,08 0,03 
Параметр т 

Фиг. 2. 9. Зависимость коэффи¬ 
циентов Ад и В® от параметров 
кит. 


А;/0)Аг№*г~г 

280; то —- 
200; 1200 - 



§ ,6 °; —а?-, 

5Г Г/ 

I. Ш; 600 

Ь. , 

^ 80; Ш - 

40 ; 200 - 

О; О - 

9 П /7С п п 


- А,' 

---А? 


0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
Параметр т 

Фат 2.10. Зависимость ко ффициеи- 
тов А х и -4 2 от параметров кит 


ваться ими можно далеко не всегда, так как реальные значения па 
раметров тик часто находятся вне диапазона, для которого пост 
роены эти графики. 


1 Определение эффективной площади см. иа стр. 61. 
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В. И. Королевым і в 1954 г. был предложен упрощенный расчет 
сильфонов для случая а=0 и большой глубины волн. Расчетная 
формула имеет вид _ 

5=2пІ р ^, (2.3) 

р Ек а * I Г Ы— 

где ^ С§§== Е ==^Э 

> 3(1-р2) Г * 2 ~1 4 1п»* 1 /гС ЕС‘і /О 

' Р 4тг І № #_і]’ 1_^§=г=кэ 



Фиг. 2. 11. Измерение 

В расчетной схеме сильфона допускается, длины В при неполных 
что гофры представляют собой набор кольцевых крайних гофрах, 
пластин, жестко соединенных друг с другом по 
контуру и, как следствие этого, радиус закругления гофра Я пола¬ 
гается малым. 

Значение к — толщины материала сильфона—предполагается 
осредненным и может быть определено по формуле 


лз=^(і+А.\ 

3 \ *з )' 


где к 0 , как и ранее, толщина материала до вытяжки. 

Экспериментальная проверка показала, что формулу (2.3) 
можно успешно применять и для сильфонов с обычной глубиной 
гофрировки 

\ ^ВН / 

Для определения прогиба под действием избыточного давле¬ 
ния р, величину <3 следует заменить отношением р/5 Э ф, где 5 8 ф, 
как и выше, определяется из предположения, что 

■^вф = "^ср. 

Гофрированные мембраны 

В современных авиационных манометрических приборах наи¬ 
более частое применение нашли мембранные коробки и блоки ко¬ 
робок, причем мембраны, из которых сделаны коробки, обычно гоф¬ 
рированы (фиг. 2. 12). 

В высотомерах и мановакуумметрах применяются герметически 
запаянные и полностью эвакуированные коробки (остаточное дав- 


1 В. И. Королев, Расчет сильфонов, «Вестник Московского университе¬ 
та», 1954, № 9. 
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ление в которых равно примерно 0,1—0,2 мм рт. ст.). Этг коробки 
носят название стероидных (т. е. измеряющих без жидкости). 

Первый положительный результат расчета гофрированной мем¬ 
браны был получен Д. Ю. Пановым. Почти одновременно В. И. Фео- 
досьевым были получены расчетные формулы с помощью метода 
академика Б. Г. Галеркина. 

Эти работы дали основные методы расчета гофрированных мем¬ 
бран. К сожалению, полученные результаты справедливы только для 
относительно небольших прогибов (2—2,5 толщины мембраны), что 
н было оговорено самими авторами. На практике же бывает не- 



Фиг. 2. 12. Мембранная коробка и мембранные блоки 


обходимо определять характеристику мембран (т. е. зависимость 
прогиба центра мембраны от избыточного давления, нагружающего 
мембрану) для прогибов, превышающих толщину материала мем¬ 
браны в 16—20 раз. 

В связи с этим наибольший интерес представляют работы 
Л. Е. Андреевой,^ предложившей метод расчета гофрированной мем¬ 
браны, у которой профиль волн гофра представляет собой произ¬ 
вольную периодическую кривую. Схема расчета основана на том, 
Что жесткость круглой мембраны вдоль ее радиуса и по концентри¬ 
ческим окружностям различна, т. е. на том, что круглая гофриро¬ 
ванная мембрана может рассматриваться как анизотропная пла¬ 
стинка. 

Расчетная формула имеет вид 

р—;~ + Я®'о). (2.4) 

где р — избыточное давление, измеряемое мембраной; 

— прогиб центра мембраны; 

Я — радиус мембраны, 

Н — толщина материала мембраны; 

Е — модуль упругости материала. 
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Коэффициенты А и В могут быть определены из следу ющих фор¬ 
мул: 

д_ 2(/л + 3)(/л+1) 

Е 32 к П_ 3-ц 

ггО- — 9 [ 6 (т — ;< ) (т + 3) 


где ц — коэффициент Пуассона; 

т=У кк Г \ 
п — \ г кк,. 

Выражения для величин к г , к и 
кі приведены в табл. 2.4 в завис: 1 
мости от типа гофрировки. 

Значения Н, 0 о , а и / указаны 
на фиг. 2. 13. Влияние глубины Я 
гофрировки, числа гофров и фор¬ 
мы гофра на характеристику мем¬ 
браны можно определить теоре¬ 
тически из формулы (2. 4). Изуче¬ 
ние этого влияния показало, что 
начальная жесткость мембраны 
повышается с увеличением глубины 
ся более линейной. 


1 1 ♦ т т , I М * * * 



а) 


ИНШиПІ 



Фиг. 2. 13. Фарма гофра. 

а—пилообразный. 6 —трапецеидальный. 


, а характеристика становит- 


Изменение формы гофра, вообще говоря, оказывает меньшее 
влияние на характеристику мембраны, чем изменение глубины гоф¬ 
рировки. При малом числе гофров наименее жесткой является пи¬ 
лообразная, а наиболее жесткой — трапецеидальная мембрана. При 
большом числе гофров распределение характеристик мембран имеет 
сначала тот же вид, что и при малом числе гофров. Однако с уве¬ 
личением нагрузки (а следовательно, п прогиба) жесткость пило¬ 
образной мембраны становится больше жесткости синусоидальной, 
а трапецеидальной — меньше, т. е. распределение характеристик 
становится обратным. 

Следует отметить, что изменять характеристику мембраны удоб¬ 
нее всего изменением толщины ее материала. 

Указанный расчет характеристики мембраны с мелкой гофри¬ 
ровкой (Я/А<3) остается практически действительным и при на¬ 
личии жесткого центра при условии, что диаметр его не превы¬ 
шает 0,2—0,3 диаметра мембраны. 

Для мембран с глубокой гофрировкой (Я/А^5) формула (2. 4) 
справедлива даже при диаметре жесткого центра, составляющего 
0,4—0 5 диаметра мембраны. 




Форма профиля гофра 
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1 Значения коэффициенте!) для глубокого синусоидального гофра см. в статье Л. Е. Андреевой, .Расчет 
характеристик гофрированных мембран", «Приборостроение - , 1956, № 3. 
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Б тех случаях, когда требуется произвести расчет с учетом жест¬ 
кого центра, необходимо пользоваться специальной литературой 1 . 

Наличие неглубокого краевого гофра также почти не влияет 
на результаты расчета. 


Эффективная площадь мембраны 


Эффективная площадь мембраны обычно определяется несколь¬ 
ко иначе, чем площадь сильфона. При расчете такой площади 
можно исходить из предположения (только приближенно справедти- 
вого), что сопротивление мембраны изгибу столь мало, что им лож¬ 
но пренебречь. Эффективной площадью будем называть отношение 



где Д<2—приращение силы, восприни¬ 
маемой упором, при изменении давле¬ 
ния, нагружающего мембрану с одной 
стороны (фиг. 2. 14) на величину Ар. 

Приближенно эффективная площадь 

^'(к'+Кг+г*), (2.5) 



Фиг. 2. 14. К расчету эффек- 


где г — радиус жесткого центра; 


тивной поверхности. 


Я — радиус мембраны. 

Для реальных мембран, у которых силы сопротивления изгибу 
не равны нулю, эффективная площадь будет несколько меньше. 
Следует отметить, что с увеличением деформации эффективная 
площадь мембраны уменьшается. При необходимости определения 
эффективной площади деформированной мембраны рекомендуется 
пользоваться указанной выше работой Л. Е. Андреевой. 

За редким исключением мембраны и выполненные из них ма¬ 
нометрические коробки применяются для измерения малых давле¬ 
ний, не превышающих 2—3 кГ/см 2 . 


3. Биметаллические элементы 

Для компенсации инструментальных температурных погрешно¬ 
стей мембранных приборов применяются биметаллические пластин¬ 
ки (полосы) 2 , используемые также в качестве чувствительных эле¬ 
ментов в термометрах и регуляторах температуры. 

Биметаллическая пластинка состоит из двух сваренных или 
сплавленных (реже спаянных) металлических полос с разными ко- 

1 Л. Е. Андреева, Определение характеристик» и эффективной ло¬ 
шади гофрированной мембраны с жестким центром. Научные труды Высшей 
школы. № 1, 1958. 

1 О способах компенсации см. гл. VII. 
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эффициентами линейного расширения. Естественно, что при изме¬ 
нении температуры пластинка изогнется — при повышении темпе¬ 
ратуры металл с большим коэффициентом линейного расширения 
будет находиться с выпуклой стороны пластинки, при понижении 
температуры — с вогнутой. В соответствии с теоретическим расче¬ 
том 1 угол ф изгиба биметаллической пластинки (фиг. 2. 15) в за¬ 
висимости от изменения температуры Д і определяется формулой 

ф== _ Ь(а-\-Ь)аЬЕ 1 Е 2 (а' — а") _^ ^ ( 2 . 6 ) 

Т (Е^ -Е 2 Ь°-)Ъ + 4аЬЕ 1 Е 2 (а + Ь)2 

где Е \— модуль упругости материала, из которого изготовлен ком¬ 
понент толщиной а; 

Еі — то же для компонента тол- 
~ і г ' щиной Ь\ 

ь а' и а" — соответствующие коэф- 

- ^ а і фициенты линейного расширения; 

ѵ' * і Д I — отклонение от температуры, 

У _I при которой пластинка была прямо- 

У линейной. 

У Условие максимального изгиба 

/ (приближенное) 

/ Д,а 2 -Д,& 2 = О, 

/ откуда 

-г/ Т= 1 7 |- < 2 - 7 > 

/ т. е. для того, чтобы изгиб биметал- 

/ лической пластинки был наиболь¬ 

шим, отношение толщин компонентов 
Фиг. 2. 15. К расчету биметал- должно быть обратно пропорцио- 

лнческой пластинки. иально корню квадратному из отно¬ 

шения модулей упругости. 

Если условие (2. 7) удовлетворено, то равенство (2.6) для наи¬ 
большего изгиба примет вид 

( 2 . 8 ) 

* 2 а + Ь 

Отсюда легко найти величину прогиба конца консольно укреплен¬ 
ной пластинки. Если обозначить 

и За'— а" 

Ьп=- -— , 


то изгиб элемента пластинки длиной сП будет равен 

с?ф=/го Д і сП, 

1 С. С. Т и х м е н е в. Биметаллическая температурная компенсация. «Точ¬ 
ная индустрия», 1938, № 2. 
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а прогиб пластинки /, возникающий вследствие изгиба элемента 
длиной сП, находящегося на расстоянии / от конца пластинки 
(фиг. 2. 16), будет 

Н/=Шу^к 0 Шс11, 


откуда 

/=Ѵ*у- ( 2 -9) 


В приборах часто применяется устройство, состоящее из кон¬ 
сольно укрепленной биметаллической пластинки, подпертой с одной 



Фиг 2. 16. К расчету прогиба кон- Фиг. 2. 17. К расчету подпертой би- 

ца консольно укрепленной би мет ал- металлической пластинки. 

ЛИЧеСКОИ ПЛаСТ ИНіКИ. у—сталь. 2 —инвар 


стороны в какой-либо точке по ее длине (фиг. 2. 17). Определение 
прогиба конца этой биметаллической пластинки было впервые пред¬ 
ложено С. С. Тихменевым *. 

Тот же результат был получен Д. Ю. Пановым 2 более простым 
путем 

/-*(і <210> 

Первое слагаемое правой части уравнения (2.10) определяет 
часть прогиба, зависящую только от действия опоры (обычно это 



Фиг. 2.18. Переходная ось с биметаллической пластинкой тем¬ 
пературного компенсатора второго рода. 


винт, показанный на фиг. 2. 18), второе слагаемое есть результат 
изменения температуры на величину При расчете компенсации, 
естественно, следует учитывать только второе слагаемое. 

1 См. ссылку на стр. 62. 

* Д. Ю. П а н о в, О некоторых вопросах биметалла. Труды ВВИА им. Жу¬ 
ковского вып. 274, 1948. 
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Следует иметь в виду, что когда опора удалена, го считать первое слагаемое і 
равным нулю нельзя, так как прогиб точки, в которой происходило соприкоснове¬ 
ние опоры с пластинкой, вследствие изменения температуры не равен нуію. Что¬ 
бы между формулами (2. 9) и (2. 10) не было противоречия, следует считать, что 

ь=ЬА* — 

и. если иметь в виду, что 

то после подстановки в формулу (2. 10) значения Л получим формулу (2. 9). 

Наиболее часто применяемыми компонентами биметаллических 
пластинок являются сталь и инвар. 

4. Передаточные механизмы 

Передаточный механизм служит для передачи деформации \ кру¬ 
того чувствительного элемента на стрелку прибора, а часто также 
для получения шкалы заданного вида. Передаточные механизмы 
можно разделить иа несколько групп: 1) шарнирные, 2) поводко¬ 
вые, 3) зубчатые и 4) цепные. Применяемые на практике меха¬ 
низмы обычно представляют собой комбинации этих групп. В авиа¬ 
ционных приборах наиболее употребительны три первые группы 
передач; цепная передача в настоящее время почти не приме 
няется Ч 

1. Примером шарнирной передачи может служить криво¬ 
шипно-шатунный механизм. В авиационных приборах обычно при¬ 
меняется дезаксиальный кривошипно-шатунный механизм, т. е. та¬ 
кой, у которого ось вращения кривошипа находится на расстоя¬ 
нии й от направления перемещения центра верхней мембраны 
манометрической коробки (фиг. 2- 19, а и б). Связь между углом а 
и ходом (деформацией) ш 0 мембраны легко найти, если спроекти 
ровать плечо (кривошип) и тягу (шатун) на оси .ѵ и у и исключить 
из получившихся двух уравнений угол р. Имеем 

Ъ С08 Р й 8іп (а 0 — а) = с— гс’ 0 , 

/?8ІП ф + СІ — СІ С08 (т. 0 — а). 

Исключая угол р, получим 

® 0 =с — с$іп(а 0 — а)—] Ъ 2 — [а соз (у. 0 —ар- г/] 2 . (2.11) 

Допустим, что при ш о =0 угол а=0. Тогда 

с = а$іпа 0 + У Ь 2 — (асОйа 0 — й) 2 . 


1 Более подробно о методах расчета передаточных механизмов см. Е. П. Н о- 
водворский. Об одном способе синтеза механизмов. Труды семинара по 
теории машин и механизмов при Институте машиноведения Академии чаук 
СССР, вып. 42, 1951. 


и формулу (2. 11) можно представить в несколько ином виде 

№ 0 = а [віп а 0 — 5іп (а 0 — а)] — ]/ Ь 2 — [а со® (а 0 — а) — СІ \ 2 -)- 

+ У Ь 2 — (а со$ а 0 — сі) 2 . (2.12) 

Кроме кривошипно-шатунных механизмов в авиационных при¬ 
борах находят применение четырехзвенные передаточные механиз¬ 
мы как плоские, так и пространственные. Для плоского четырех¬ 



сот. 2. 19. Передаточный шарнирный механизм. 

о—конструктивная схема, б—принципиальная схема. 


звенного механизма (фиг. 2.20) связь между углом а поворота 
ведущего плеча а и углом р ведомого плеча I определяется неявной 
зависимостью 

/со8(Р 0 +Р) = с —СС08 (а 0 — а) — 

— Уь 2 — [а 8іп (а 0 —а) — / 8іп (Ро + Р)] 2 . 

Дтя пространственного четырехзвенного механизма (фиг. 2.21) 
эта неявная зависимость имеет вид 

[П + / сох (Р 0 + Р) + а со5 («о—а)] 2 + 

+ [с 2 — /8іп(р 0 + р)] 2 +[с 3 —авіп (« 0 — а)] 2 =Ь. 

2. Применяемые в авиационных приборах поводковые пе¬ 
редачи бывают разных видов, наиболее употребительными явля¬ 
ются синусные и тангенсные. Примером синусной поводковой 


5 В. А. Боднер и др. 
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передачи может служить схема передачи в центробежных тахомет¬ 
рах (фиг. 2.22). 

Очевидно, что 

г 5іп (а 0 —а) — с —ш ц . 

Если при &.'о=0 угол а=0, то получим 

ш 0 г [-5ІП оо— 5іп(а 0 — а)]. (2.13) 



Фиг. 2.20. Схема плоского четырехзвеи- Фиг. 2.21. Схема прост- 

иого механизма. ранственного четырех¬ 

звенного механизма. 


Примером тангенсной поводковой передачи служит меха¬ 
низм, приведенный на фиг. 2.23. Связь между углом а и хо¬ 
дом Шо имеет вид 

аУо=г[і&ао— 1&(а 0 —а)]. (2.14) 



Фиг 2 22. Сниѵсный Фиг. 2.23. Тангенсный Фиг. 2.24. Двойной 
механизм. механизм. тангенсный механизм. 

Поводковая передача, показанная на фиг. 2.24, тоже может 
служить примером тангенсного механизма. Связь между углами по¬ 
ворота пир имеет вид 


а 1п(а 0 + а ) =Ь ід(рл-р). 
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Если наложить условие, что при ц=0 угол р=0, то выражая 
явно іё «. найдем 


аЬ [<е(Ро+Р) — <еРо1 

а -р Ь 2 (ро ф- р) Ро 


(2. 15) 


Поводковые передачи могут представлять собой также комби¬ 
нации приведенных выше схем и их разновидностей. К поводковым 


передачам относятся, в частности, и 
кулисные механизмы. 

3. Зубчатые передачи в авиа¬ 
ционных приборах применяются 
обычно для перевода угла поворота 
валика во вращение стрелки прибора 
после преобразования шарнирным 
или поводковым механизмом посту¬ 
пательного движения чувствительно¬ 
го элемента во вращательное движе¬ 
ние этого валика. Большей частью 
зубчатые пары представляют собой 
сектор и трибку или зубчатый редук¬ 
тор (состоящий из двух пар, 
фиг. 2. 25) с эвольвентным зацепле¬ 
нием. В часовых механизмах нередко 




Фиг. 2. 25. Зубчатая передача. 

а—сектор с трнбкой. б—редуктор 
зубчатый. 


применяется также циклоидально: 


зацепление. 


4. Цепная передача в авиационных приборах в настоящее 


время почти не применяется, так как такая передача недостаточно 
устойчива против вибраций (при вибрациях, всегда имеющих место 
на самолете, стрелка прибора начинает колебаться). Однако 
в некоторых случаях цепная передача все же применяется. 
В этих случаях для передачи применяется цепочка Галля с рас¬ 
стоянием между осями звена от 0,5 до 2 мм. Следует отметить что 


производство таких мелких цепочек при помощи автомата было 
первые осуществлено в СССР Г. С. Аксельродом. За рубежом та¬ 
кие цепочки изготовляются только в Швейцарии ручным способом. 


5. Опоры и подшипники 

В авиационных приборах чаще всего применяются опоры на 
Центрах, цилиндрические и на шпиле. 

Опора на центрах показана на фиг. 2.26. Особенностью 
эт °й опоры является то, что она может работать в любом поло¬ 
жении, т. е. является радиально-упорной опорой. Кроме того, мо- 
мен^ трения в этой опоре значительно меньше, чем в цилиндриче¬ 
ской, при той же прочности. Опора на центрах допускает регули¬ 
рование зазора (люфта) между осью и основанием. При выборе 
Размеров опоры следует пользоваться табл. 2. 5. 


5* 




Схема цилиндрической опоры на камнях, применяе¬ 
мой в авиационных приборах, показана на фиг. 2. 27. Как и опора 



фиг. 2 26 Опора на центрах. Фиг. 2. 27. Опора на 

камнях. 



на центрах, эта опора является радиально-упорной. Применяете? 
цилиндрическая опора в тех случаях, когда нагрузка на ось незна¬ 
чительна, а моменты трения должны быть весьма малыми. Огаа 
камня — подшипниковый с отверстием и подпятник обычно де¬ 
лаются из агата или корунда. Коэффициент трения стали о камень 
(оси о подшипник и подпятник) не превышает 0,1. 

Опора на шпиле (фиг. 2.28) применяется в основном в 
магнитных компасах. Шпиль выполняется обычно из иридия или 
высококачественной стали, а подпятник, называемый топкой, — из 
агата, рубина, сапфира или корунда. Для предотвращения выкра¬ 
шивания радиус закругления шпиля не должен быть меньше 0,1 мм. 
радиус топки равен 2—3 мм. 

Определим момент трения шпиля о топку. Соприкосновение 
между шпилем и топкой происходит не в точке, а по некоторой 
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площадке малого диаметра ВС (фиг. 2.29). Радиус этой пло¬ 
щадки 1 



где Ь ш и /Г т —модули упругости шпиля и топки соответственно; 
г ш и г т —соответствующие радиусы закруглений; 
ф — нагрузка. 



Фиг. 2. 28. Опора на 
шпиле. 


Фиг. 2.29. К расчету 
опоры на шпиле. 


Давление на эту площадку распределяется по сферическому за¬ 
кону, т. е. предполагается, что давление максимально в центре и 
убывает к краю площадки. 

Максимальное давление 


■ V С ••У 


Момент трения можно определить по формулам 

М тр =±*Щ 3 д аах , 

где к — коэффициент трения шпиля о топку, или 

М„=4-*кЩ. 


(2.17) 


(2.18) 


(2.19) 


Модуль упругости стали 2,2-10 6 кГ[см?, сапфира — 4,5Х 
’ХЮ® кГ/слі 2 ; коэффициент трения стали по камню можно положить 
Равным 0,1—0,08. 

1 Ф. В. Дроздов, Детали приборов, Оборонгиз. 1948. 
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Следует отметить, что вибрация в значительной степени умень¬ 
шает трение в опорах. 

Применяемые в авиационных приборах (в основном гироскопи¬ 
ческих) подшипники большей частью являются радиально- 
упорными (фиг. 2.30). Часто в подшипниках гироскопических прн- 



Прямоугольный Гантельный Сферический Сепараторный 


Фнг. 2. 30. Типы подшипников, применяемых в гироскопических 

приборах. 

боров применяются насыпные подшипники (сепараторы отсут¬ 
ствуют) . 

Механизм движением шарика в радиально-упорном подшипни¬ 
ке отличается от его движения в цилиндрическом. Рассмотрим гал¬ 
тельный подшипник, схема которого приведена на фиг. 2. 31. Для 
чистого качения при вращении вала вокруг геометрической оси А А 
необходимо, чтобы шарик был расположен в подшипнике так, как 
это показано на фиг. 2.31, а. В этом случае касательные к шарику 



Фиг. 2.31. Кинематическая схема галтельного шарикоподшипника. 

в точках соприкосновения с галтелями пересекаются в точке, лежа¬ 
щей на оси вращения А — А. Угловую скорость вращения шарика 
относительно неподвижного подшипника будем называть со,б и 
угловую скорость вала — м пч >, а угловую скорость шарика относи¬ 
тельно вращающегося вала — о) отн , так как первая скорость есть 
абсолютная угловая скорость шарика, вторая переносная, а 
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третья — относительная. Однако реакции С} подшипника на шарик, 
как это видно из фиг. 2.31, а, не уравновешиваются, так как они 
направлены друг к другу под некоторым углом. Естественно, что 
под влиянием равнодействующей этих двух сил С} шарик займет 
положение, показанное на фиг. 2.31, б, при котором реакции вза¬ 
имно уравновесятся. По в этом случае направления угловых ско¬ 
ростей Шабе и (.)<„„ будут совпадать не с касательными к шарику 
в точках соприкосновения его с галтелями, а с секущими. Перене¬ 
сем Шабе и ю отн по их направлениям до точек соприкосновения ша¬ 
рика с галтелью и разложим их па направления касательных к 



Фиг. 2.32. Кинематическая схема прямоуголь¬ 
ного шарикоподшипника. 

шарику в этих точках и на перпендикуляры к ним. Очевидно, что 
составляющие по касательным представляют собой угловые ско¬ 
рости качения (о Е ™ шарика по галтелям, а составляющие, располо¬ 
женные по нормали,— угловые скорости поворота шарика относи¬ 
тельно точек соприкосновения. Эти угловые скорости будем назы¬ 
вать угловыми скоростями «верчения» о) в ,р Ч . Если бы соприкосно¬ 
вение происходило только в одной точке, то момент трения от 
этого движения был бы равен нулю. На практике в подшипниках 
соприкосновение происходит по некоторой поверхности (площад¬ 
ке), поэтому момент трения скольжения не равен нулю. Чем боль¬ 
ше поверхность соприкосновения, тем больше момент трения. 

Для уменьшения момента трения применяют прямоугольные 
подшипники. Хотя в этих подшипниках шарики имеют три поверх¬ 
ности соприкосновения, а не две, но так как образующие подшип¬ 
ника и оси являются прямыми линиями, то поверхности соприкос¬ 
новения у этих подшипников меньше, чем у галтельных. Из схемы 
прямоугольного подшипника (фиг. 2. 32) видно, что верчение имеет 
место только в местах соприкосновения шарика с подшипником. 
Относительное движение со отн представляет собой только качение. 
У прямоугольного подшипника момент трения будет минимальным 
при условии, что ось вала А —Л, прямая, соединяющая точки со¬ 
прикосновения шарика с подшипником, и образующая поверхность 
вала, касательная к шарику, пересекаются в одной точке. Если это 
Условие нс соблюдено, то моменты трения получаются значительно 
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большими. Следует отметить, что нагрузочная способность прямо¬ 
угольных подшипников меньше, чем галтельных (так как поверх¬ 
ности соприкосновения у них меньше). 

Подшипники со сферической чашкой выгодны тем, что при пе¬ 
рекосах вала момент трения, создаваемый подшипниками, не воз¬ 
растает. 

Расчет нагрузочной способности шарика в радиально-упорном 
подшипнике производится по формуле 1 



5 Г 

» 

ГП 


где 



<? . 

2 сову ’ 

— максимальная нагрузка на шарик; 


т — число шариков в подшипнике; 

С 2 — вес узла, опирающегося на подшипник; значение угла ф 
показано на фиг. 2. 31, б и 2. 32. 


Коэффициент ’/г необходим в том случае, когда подшипников 
два и вес узла раскладывается на оба подшипника поровну. В про¬ 
тивном случае значение коэффициента следут определять в соот¬ 


ветствии с расположением центра тяжести узла и количеством под¬ 
шипников. Угол ф показан на фиг. 2.31, б и 2. 32 для горизонталь¬ 
ного вала. Если подшипники работают при вертикальном положе¬ 
нии вала, то вместо угла ф следут брать дополнительный угол, т. е. 
будем иметь 



5ІП<р ’ 


при этом коэффициент */г излишен, так как вся нагрузка приходит¬ 
ся на один нижний подшипник. Нагрузка Р та х на шарик при этом 
будет определяться по формуле 



В случае вертикального расположения вала вместо радиально¬ 
упорного подшипника часто применяют шариковый подпятник 
(фиг. 2.33). Расчет такого подпятника можно произвести по фор¬ 
мулам (2. 18) или (2. 19), применяемым для опоры на шпиле. 

Иногда для упрощения технологии изготовления и ремонта 
гироскопических приборов вместо конических или галтельных ва¬ 
лов, изображенных на фиг. 2.30, применяют валы, заканчиваю¬ 
щиеся запрессованными в них шариками (фиг. 2.34). Такая систе- 


1 Теоретический вывод см. в книге Р. Д. Б е й з е л ь м а н а, Н. А. Спи¬ 
цына, Б. А. Цыпкина Подшипники качения, Машгиз, 1945. 
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ма, хотя и обладает пониженной нагрузочной способностью, но 
зато проста в изготовлении и в ремонте. 




Фиг. 2. 33. Подпятник гиро- 
пол ѵкомпаса. 


Фиг. 2.34. Ось с за¬ 
прессованным шари¬ 
ком. 


6. Успокоители (демпферы) 

В некоторых приборах бывает необходимо гасить колебания 
чувствительных элементов, для чего в них применяются пневмати¬ 
ческие, электромагнитные и гидравлические успокоители (демп¬ 
феры) . 



Фиг. 2. 35. Пневматический демпфер. 

/—цилиндр. 2—поршень. 3 —кольцевая щель. 4 —капиллярное отверстие. 


Пневматические успокоители (фиг. 2.35) обычно пред¬ 
ставляют собой цилиндр 1, в котором движется поршень 2. В стен¬ 
ке цилиндра около дна имеется капиллярное отверстие 4 для вы¬ 
хода воздуха, которое можно регулировать. При перемещении порш¬ 
ня, связанного с колеблющимся узлом прибора, воздух выходит 
через капиллярное отверстие из полости, ограниченной дном, стен¬ 
кой цилиндра и дном поршня. Кроме того, воздух выходит и через 
узкую кольцевую щель 3 между стенками цилиндра и поршня, так 
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как плотное прилегание поршня к цилиндру при работе демпфера 
недопустимо из-за трения (фиг. 2.36, а). 

При выходе из кольцевой щели средняя скорость потока воз¬ 
духа по щели опредстястся по формуле 1 


Ѵ = 




«где 8 — ширина щели; 

Ар — перепад давлений, создающий поток; 
г] — коэффициент вязкости воздуха (при /=15 С равен 1, 
X 10“ 6 кГсекІм 2 ) ; 

/і —длина щели вдоль потока. 



Фиг. 2. 36. К расчету демпфера. 

Средняя скорость потока по капилляру равна 

к 32 П / 2 

тде И — диаметр капилляра; /г—длина капилляра. 

Соответственно расход воздуха ф через щель и капилляр будет 
равен 

О —V Р 

Ѵщ ѵ щ щ 

О г , = ѵ к г к , 

где /-’щ— площадь сечения щели перпендикулярно потоку; 

Р к —то же капилляра. 

Площадь сечения щели 

где /?—средний радиус кольцевой щели, равный — (/? ц + /? п ). 
т. е. полусумме радиусов цилиндра и поршня. 

1 Л Шиллер, Движение жидкостей в трубах, ОНТИ, 1937. 
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Соответственно площадь сечения капилляра 




Общий расход воздуха 


<г-в. + о.-*(* г + %). 


В то же время этот расход должен равняться изменению замк¬ 
нутого объема в цилиндре, т. е. 

(3 = ~1\ 2 и , 

где и — скорость движения поршня. Здесь допущено некоторое 
приближение, так как вместо радиуса поршня взят средний ра¬ 
диус К щели. Итак, 

т-Рри =, 

27і\3/, 641 2 /' 


откуда 


384 ті /? 2/,/ 2 

Ар — а, 

У 3/,7>і + 64/ 2 Д63 


Зная перепад, легко найти силу сопротивления поршня движе¬ 
нию как функцию скорости движения поршня 

р=т.и 2 ур= 384г ^ 4/ ‘ / 2 ._ ц . 

н ЪІрСР -{- 64/ 2 Д63 

Практически большей частью поршень своей образующей ка¬ 
сается цилиндра, и щель имеет вид, показанный на фиг. 2. 36, б. 
В этом случае скорость вытекания воздуха Ѵ щ увеличится и опре¬ 
делится по формуле 

ѵ = (і + 3 - —^ ° 2 -— 

щ ^ т 2 ЙІ 12ч6 ’ 


где е — эксцентриситет поршня. 

В показанном на фиг. 2. 36, б случае е=8 и формула принимает 
вид 

_ 562 д р 

щ 24ч»! ' 

Вследствие этого окончательная формула, определяющая зави¬ 
симость силы Р сопротивления движению поршня от скорости его 
Движения, для рассматриваемого случая примет вид 

р 384*ч/? 4 / 1 / 2 и 

3/]С 4 + 16СѴ 2 /?ЬЗ 
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Электромагнитные успокоители (фиг. 2.37) основаны 
на взаимодействии магнитного потока постоянного магнита с вих¬ 
ревыми токами, возникающими в подвижном диске, связанном с 
элементом прибора, колебания которого необходимо устранить. 

Из электротехники известно, что электродвижущая сила Е, ин¬ 
дуктированная в диске при пересечении им потока постоянного маг- 



Фиг. 2.37. Схема электро¬ 
магнитного демпфера. 



Фиг. 2.38. Схема расположения следа 
магнита относительно диска демпфера. 


Следовательно, момент сопротивления (демпфирования) пропор¬ 
ционален угловой скорости вращения диска. 




Фиг 2.39. Кривая для определения 
коэффициента Г. 


Фиг 2.40. Кривые для определения 
коэффициента К прн с//<1 для раз¬ 
личных г\=Ь/[. 


нита, пропорциональна потоку Ф магнита и угловой скорости дис¬ 
ка О) 

і? = СіФо), 

где сі — коэффициент пропорциональности. 

Эта электродвижущая сила Е создаст в диске токи і, сила ко¬ 
торых будет зависеть от сопротивления К, определяемого путями, 
по которым эти токи замыкаются. Практика показала, что сопротив¬ 
ление К можно считать постоянным, поэтому 

Е . 

I = = с,фш. 

Я. 2 

Момент сопротивления вращению диска, возникающий вследствие 
взаимодействия между магнитным потоком и вихревыми токами, 
пропорционален, как известно, потоку Ф и току і. 

Таким образом, получим 

М— с-іФ =с 3 с 2 Ф 2 о)= с 4 со [Гсм\. 


Значение коэффициента с 4 можно определить по формуле 
с,= ч аЬЧ{ 2 В 2 {і-К)(\ --Ц^-) 10-8 ’ 

где 7 — удельная проводимость материала диска в мм/ом мм 2 ; 
а — толщина диска в см; 

Ь — ширина прямоугольного сечения магнита в см (фиг. 2. 38); 
Я — радиус диска в см; 

х — расстояние края магнита от края диска в см; 

В — индукция постоянного магнита в гс; 
со — угловая скорость вращения диска в сек -1 ; 

Е и К — безразмерные коэффициенты. 

Значения коэффициентов Я и К можно определить по графи¬ 
кам фиг. 2.39—2. 41 как функции отношений с и —, где с — 

Ь I 

толщина прямоугольного сечения магнита, а 


где 


с 4 )= с 2 с 3 Ф 2 . 


1=Ь + 2х. 
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Воздушный зазор магнита предполагается равным примерно 
2 —3 мм, а радиус диска большим по сравнению с размерами сече¬ 
ния магнита *. 



Фиг. 2. 41. Кривые для определения коэф¬ 
фициента К при с//> 1 для различных 
Ц=Ь/1. 


1 Приведенный расчет заимствован из книг, написанных коллективами авто¬ 
ров: под редакцией Е. Г. Шрамкова, Электрические и магнитные измерения. 
ОНТИ, 1937; под редакцией Н. Н. Пономарева, Теория, расчет и конструиро 
ванне электроизмерительных приборов, Ленинград, 1943. 


Глава III 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ В АВИАЦИОННЫХ ПРИБОРАХ 
В КАЧЕСТВЕ УКАЗАТЕЛЕЙ 

1. Общие сведения 

Электрические измерительные приборы (гальванометры, лого- 
метры, электронно-лучевые трубки и др.) являются неотъемлемой 
частью большинства авиационных контрольно-измерительных прибо¬ 
ров и применяются обычно в авиационных приборах в качестве ука¬ 
зателей. При этом наибольшее распространение получили магнито¬ 
электрические, ферродинамические и индукционные приборы, а так¬ 
же электронно-лучевые трубки. 

К электрическим приборам, применяемым в качестве указателей, 
предъявляются жесткие требования в отношении независимости 
показании оі влияния воздействия внешней среды и напряжения 
источников питания. Авиационные приборы работают в условиях 
ускорений, вибраций, в различных положениях в пространстве, 
а также при изменении в широких пределах температуры и давления 
окружающей среды, причем все эти факторы не должны оказывать 
влияния на работу и правильность их показаний. Применением ряда 
конструктивных и принципиальных мероприятий удается создать 
электрические бортовые приборы, удовлетворяющие предъявляемым 
к ним требованиям. Эти приборы имеют некоторые особенности, 
отличающие их от электрических приборов, применяемых в про- 
■мышленпости. Если к этому добавить высокие требования, предъяв¬ 
ляемые к весу и габаритам бортовых приборов, то их отличие от 
промышленных приборов становится совершенно очевидным. В на¬ 
стоящей главе будут рассмотрены принципиальные особенности 
электрических приборов, применяемых в качестве указателей. При 
этом основное внимание будет уделено магнитоэлектрическим при¬ 
борам как наиболее распространенным 

2. Магнитоэлектрические гальванометры 

Электрические приборы, в которых вращающий момент создается 
посредством взаимодействия между магнитными полями постоян¬ 
ного магнита и системой проводников с током, называются магни- 
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тоэлектрическими приборами. Приборы этой системы выполняются 
с неподвижным магнитом и подвижными рамками и, наоборот. 
Наибольшее распространение получили гальванометры с подвиж¬ 
ными рамками. 

Принцип устройства гальванометра с подвижной рамкой пока¬ 
зан на фиг. 3. 1. Рамка прибора / движется в зазоре между внутри 
рамочным магнитом 2 и магнитопроводом 3. Противодействующим 
момент прибора обычно создается упругостью специальных упру¬ 
гих элементов (пружин) 4, служащих в качестве токопроводов. 

Пружины должны работать в пределах 
применимости закона Гука и не должны 
изменять своих упругих свойств при изме- 
2 нении внешней температуры и со време¬ 
нем. Обычно пружины изготовляются из 
фосфористой бронзы, нейзильбера и др. 
Сталь применять не следует из-за возмож. 
ности намагничивания и окисления. 

Рамки (катушки) авиационных гальва¬ 
нометров, как правило, выполняются бес¬ 
каркасными, чаще всего с двумя активны- 
Фиг. 3 1. Схема гальва- ми сторонами. На фиг. 3. 2 показаны раз- 
нометра. личные конструкции подвижных систем 

/—рамка. 2— внутрирайонный аВІІЗЦИОННЫХ ГаЛЬВаНОМвТрОВ. 

магнит, з— магнитопровод. Применяемые в гальванометрах маг¬ 

нитные системы очень разнообразны. 
Наибольшее распространение находят цилиндрические (внутрира¬ 
йонные), подковообразные и кольцевые магниты. Для расширения 
шкалы на ѵгол, больший 90°, применяются специальные полюсные 
наконечники. 

Несколько разновидностей применяемых в авиационных гальва 
нометрах различных магнитных систем приведено на фиг. 3.3- 
магнитные системы из подковообразных магнитов (с, в, г) с по 
люсными наконечниками (в, г) или без наконечников (с); маг¬ 
нитная система с внутрирайонным магнитом (б); полукольцевая (о) 
или кольцевая ( е ) системы со специальными полюсными нако¬ 
нечниками для получения широкой шкалы; кольцевая система в ви¬ 
де полого цилиндра {ж, з). 

Рассмотрим поведение гальванометра, включенного в цепь, при намерении 
изменяющейся по времени величины. В зависимости от соотношения между пара 
метрами гальванометра и цепи подвижная система будет по-разному приходить 
в наложение равновесия. В одних случаях система будет приходить в положение 
равновесия с затухающими колебаниями, а в других апериодически. 

На подвижную систему гальванометра воздействуют моменты: электроме¬ 
ханический М в , противодействующий М п , сопротивления М с и инерционных 
сил М И . Электромеханический момент пропорционален силе тока і в рамке 
(катушке), т. е. 

М в = ті, ( зл ) 

где тп — коэффициент электромеханической связи. 
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Для приборов магнитоэлектрической системы 


тп = 


2гІшВ 
9810 ’ 


(3.2) 


где г — радиус в см; 

I — длина рамки в см, 

— число витков рамки; 

— магнитная индукция в зазоре в гс. 




Фиг. 3. 2. Конструкции подвижных систем гальванометра. 

/—рамка. Г—противодействующая пружина. 5—керн. 4—стрелка. 5— 
биметаллическая спираль. 


Противодействующий момент М„, создаваемый спиральной пружиной (см. 
фиг. 3.1), пропорционален углу закручивания а, т. е. 

М П — са, (3.3) 

где с — коэффициент упругости пружины. Для спиральной пружины коэффициент 

_ 6й 3 .. 


где Е — модуль упругости- материала пружины; 

Ь, Г н Л — соответственно ширина, длина и толщина ленты, из которой выпол¬ 
нена пружина. 


6 В. А. 


Боднер и др. 
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Момент сопротивления М с , создаваемый в основном посредством наведения 
9. д с. в проводниках рамки при движении ее в магнитном поле и превращения 
таким образом механической энергии в тепловую, пропорционален скорости дви¬ 
жения рамки, т. е. 


М с 



(3.5) 


где к — коэффициент затухания. 

Момент инерционных сил М п , действующих иа подвижную систему. 


М П = Г 


<Р-а 

~ор’ 


(3 6 ) 


где I — момент инерции подвижной системы. 

Сложив моменты, даваемые выражениями (3. 1)—(3. 6), получим уравнение 
движения гальванометра 


і Ра йа 

' Г ~м2 +к 1и + Са = т1 ’ (3-7) 


или после введения обозначений 


найдем 



г/ 2 а 

а г 


+ 2 ^“о — + 
аі 


= -\1- 


т 

Г 


(3.7') 


В этом уравнении <о 0 — частота собственных колебаний, й— коэффициент относи¬ 
тельного затухания, или степень затухания. 

Уравнение (3.7') описывает поведение гальванометра как в статическом, 
так и в динамическом режиме. Если измеряемая величина изменилась скачком, 
после чего приняла новое постоянное значение, то подвижная система прибора 
через некоторое время займет новое равновесное поюжение ар, которое можно 

(Ра (Іа 

определить, положив в уравнении (3.7') — = — =0, 

аі 2 аі 


т 



Величина 


(3.8) 


5 / = — = —- 


(3.9) 


азывается чувствительностью гальванометра по току. Легко видеть, что чувстви¬ 
тельность гальванометра 8і будет тем больше, чем больше коэффициент ш элек- 
ромеханической связи и меньше коэффициент с упругости пружины. 

“ ЬІШ е было сделано предположение о пропорциональности момента сопро- 
ления скорости движения рамки. В авиационных гальванометрах сопротивле- 
е определяется трением о воздух и в опорах, а также электромагнитным тор- 
Жеи ем от действия индукционных токов, возникающих в рамке (замкнутой 
пи ЯР гг Р от ' ивление ) при движении ее в магнитном поле. В магнитоэлектрических 
топіГ°^ ах с подвижиыми рамками наибольшее значение имеет электромагнитное 
рможение. Так как сила индукционного тока і' в рамке, возникающего при ее 
Движении, равна 


тп йа 
К ~Ш ’ 


( 3 . 10 ) 


в* 








84 


Гл. III. Электрические измерительные приборы 


то момент сопротивления будет 

пі 1 да /0 11Ч 

"«-“'-Тл' (ЗЛ1) 

где Я = Я г + П 

/? г — сопротивление рамки гальванометра; 
г — сопротивление внешней цепи. 

Если учесть коэффициент затухания к 0 , вызванный трением о воздух, то об¬ 
щий коэффициент затухания прибора 

(ЗЛ2) 

Из выражения (3. 12) следует, что характер движения подвижной системы 
определяется не только параметрами гальванометра, но и параметрами той цени, 
в которую он включен. 

Если воспользоваться выражением (3.8) и ввести обозначение р = а — ар, 

то уравнение (3.7) можно привести к виду 

|Е- + 2Ло* + »2?-0- < ЗЛЗ > 

Решение этого уравнения для случая, когда затухание й меньше критическо¬ 
го (й<1), будет иметь вид 

р = е~ аа ‘° і (А соз ш І-\-В зіп ш (), (3.14) 

где А л В — произвольные постоянные, определяемые нз начальных 

условий; 

<о = “о /Г — ^ — частота затухающих колебаний. 

Если определить произвольные постоянные А и В из условий включения при¬ 
бора в цепь іи перейти от переменной Р к а, то можно написать 

а = а р |і — Зіп(<»* + Ч>)| I. ( 3 - 15 ) 


* 2 ? = 


У 1 — д 1 


Таким образом, подвиж ая система прибора совершает затухающие колеба¬ 
ния с частотой и=и 0 У 1 — й*. Пр<и (увеличении затухания д частота кол баний 
уменьшается, пока при д= 1 ие обратится в пуль. Затухание прибора, при котором 
гі= 1 , называется критическим. Обычно принято считать, что в прямопоказывэю- 
щих'приборах, в том числе и авиационных, затухание должно бы ь критическим 
или близким к нему. Предположим, что затухание й прибора определяется толь¬ 
ко электромагнитным торможением, тогда 


гп 

‘-/Г 


(3.12') 


Определим такое значение сопротивления Я, при котором прибор имеет кри¬ 
тическое затухай іе. Для этого воспользуемся тем, что 

'-гтэ- (ЗЛ6) 

и положим (условие критического затухания), что 

а =, = І (3.17) 

2 \ СГ 
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Из соотношений (3. 12') и (3. 17) найдем критическое сопротивление цепи 
прибора 

и 2 

Г/сЗ’ (3л 

Отсюда следует, что при заданных параметрах гальванометра критическое 
затухание можно получить соответствующим подбором сопротивления цепн. Ко- 
эфф щиент затухания й является одной нз основных характеристик гальванометра. 

Следующей важной характеристикой гальванометра является его удельный 
устанавливающий момент, определяемый как 


На практике М у обычно определяют как отношение вращающего момента 
к углу 90° при отклонении подвижной системы на этот угол. Если оценивать 
качество прибора по его М у , то лучшим следует признать тот прибор, кото¬ 
рый при прочих равных условиях имеет больший М у . Если воспользоваться 
выражением (3.3) для противодействующего момента М п , то легко получить 

М у = с. (3.20) 

Другими словами, удельный устанавливающий момент М у гальванометра числен¬ 
но равен коэффициенту упругости противодействующей пружины. 

Согласно В. Н. Мильштейну можно показать, что для гальванометра Му мак¬ 
симален тогда, когда в рамке выделяется максимальная мощность. Для доказа¬ 
тельства этого воспользуемся соотношением 

/,ЦІ 

/?г = р- ? —. (3.21) 

Як 

где 0 М — сечение провода в мм 1 ', 

I в — длина витка в м; 

•ш — число витков; 

р — удельное сопротивление в ом мм 2 /м. 

Исключая из выражений (3. 1 ), (3. 2) и (3. 21) величину ДО, получим 


.= — ІА 

1 9810 у 


Як _Г~г\ 


где Р г — Я т і 2 — мощность, рассеиваемая в рамке гальванометра. 

Полагая, что полный угол отклонения рамки а тах получается при / гаах , 
а следовательно, и Р г тах , найдем 


ЧгІВ 

9810а тах 


У^р/в /РгтаХ ' 


Следовательно, для увеличения М у необходимо увеличивать выделяемую 
в рамке гальванометра мощность. Сопротивление рамки гальванометра должно 
быть таким, чтобы иа нем выделялась максимальная мощность. 

Показания гальванометра будут зависеть от величины трения в опорах. Чем 
больше треиие, тем больше погрешность измерения. Величина погрешности от тре¬ 
ния определяется отношением момента трения к вращающему моменту прибора. 
Известно, что момент треиия для приборов иа кернах зависит от веса подвижной 
системы и равен 

2 .ч- „ 


где р — коэффициент трения; 

С — вес подвижной системы в г; 

Р — удельное давление керна на опору в г/мм г \ 
X = 1,5. 
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Из выражения (3. 24) следует, что Л4 т р возрастает пропорционально полутор¬ 
ной степени веса 0 подвижной системы и обратно г ропорциоиальио корню квад¬ 
ратному из удельного давления р. Для уменьшения Л1 т р следует уменьшать вес ^ 
и (увеличивать удельное давление р. Последнее возможно при условии применения 
высококачественных опор (камни, кериы из твердой стали). 

Д™ характеристики прибора в отношении трения Кейнат вводит понятие 
коэффициента добротности; этот коэффициент пропорционален отношению вра¬ 
щающего момента прибора к моменту трения при условии целесообразного вы¬ 
полнения опор и имеет вид 

10А/ П р дд 


причем вращающий момент берется при отклонении подвижной системы на 90°. 

Д ля приборов различных систем козффшиеит к д колеблется в пределах от 
1,57 до 0,60. 

Так как коэффициент добротности к а учитывает механические (момент тре¬ 
ния) и электромеханические (вращающий момент) свойства гальванометра, то, 
вадаваясь его определенным значением и выражая его через механические и элек¬ 
трические параметры, можно определить некоторые из них. 

Выразим коэффициент добротности через параметры прибора. Вес <3 подвижной 
системы состоит из веса С?і обмотки и веса (З 2 изоляции; стрелки, противовеса и др 
Для ѵі можно написать 

Оі = (3.26) 

где ѵ) — число витков; 

4 —длина витка в см\ 

Ям —площадь поперечного сечения провода в см-\ 

\ — удельный вес в Г Ісм 3 . 

Если выразить д м через сопротивление рамки /? г =р-^^ т0 

Я м 


Подставляя выражения (3. 1), (3.2) и (3 27) в формулу (3.25), найдем 

2 гІВшіНІ 


(3. 27) 


Если ввести обозначение 


981 (чрто 2 / 2 + <5 2 /? г )* 


< 1 * = Га п 


где Ф —поток в зазоре и а таі — угол отктонеиня рачки, то выражение (3.28) 
может принять вид 

_ 2Ф/Я» ц, 

981о тах (7Р® 2 / п+(?2^г) Х ■ (3 ' 29) 

Из этого выражения можно определить некоторые параметры прибора, имея 
при этом в виду, что ряд входящих сюда параметров определяется из соображений 
изложенных выше. 

Выбор числа витков т можно произвести из условия максимума к Л . Диф¬ 
ференцируя к Д по т и приравнивая производную 'Нулю, получим после пре¬ 
образования 


(2> - 1)тр 


(3. 30) 
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Из уравнений (3. 26) и (3. 30) после исключения ДО находим 

<22=(2Х—1)<2,. (3.31) 

Приняв Л= 1,5, получим 

<&=2<Э,, 

т. е, коэффициент добротности будет максимальным в том случае, когда балласт¬ 
ный вес рамки в два раза больше веса активного. 

Выражение для максимального коэффициента добротности принимает вид 


кд тпЯХ - 


2/Ф (2Х — 1) 

981а тах (2Х) х 


4 V 7Р ^2 2 


(3. 32) 


Это выражение можно представить также в виде 


/ 2А — 1 \ -2 у р г 

Ы~) (3 - 32 ' ) 


где Р Г = Р г і 2 — мощность, рассеиваемая в рамке гальванометра. Для увеличе¬ 
ния коэффициента добротности кд, как видно из формулы (3,32'), следует 
увеличивать Ф и Р т и уменьшать ?р и <3 2 . Однако переоценивать значение 
коэффициента добротности не следует, так как он не является единственным 
критерием пригодности прибора. 

Остановимся кратко на выборе постоянных магнитов гальванометра. Приме¬ 
няемая з приборах магнитная сталь должна обладать следующими свойствами: 
большой коэрцитивной силой; большой остаточной индукцией н постоянством маг¬ 
нитных свойств. Коэрцитивная сила определяет размеры и форму магнита, а оста¬ 
точная индукция — плотность магнитного потока в воздушном зазоре. 

Для постоянных магнитов применяют никельалюминиевую, вольфрамовую, 
хромистую, хромовольфрамовую и другие стали. 

Постоянство магнитных свойств магнита является его основным качеством. 
Прн выборе магнита для прибора необходимо прежде всего обращать внимание 
на это качество магнита. 

Размеры магнита выбираются из условия, чтобы максимальный коэффициент 
запаса 


^тах — - 


к % 5„ 


(3.32") 


(где 7. т — развернутая длина магнита, 5 т —сечение магнита, 5^ и 7.^—соот¬ 
ветственно площадь н общая длина воздушного зазора) имел для данного 
сорта стали определенную величину. Так, например, для хромистой и воль¬ 
фрамовой сталей йр= 300, для кобальтохромистых сталей этот коэффициент 

берут равным до 100 и меньше. Учитывая, что 5 е = гаі, где а>а тах -(-—, 

тах — угол шкалы прибора; Ь, I и г —соответственно ширина, длина и ра¬ 
диус рамки, а также, пользуясь соотношением Цг =1,3—1,5, установленным 
опытом, можно определить размеры г и / рамки. 

Магнитоэлектрические гальванометры отличаются большой точностью, равно¬ 
мерностью шкалы, малым потреблением энергии. Существенным недостатком 
гальванометров в схемах измерения иеэлектрических величин является зависи¬ 
мость их показаний от напряжения источников питания. Поэтому при точных 
измерениях применяется стабилизация питающего напряжения. 
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3. Магнитоэлектрические логометры с подвижными рамками 

Логометрами называются приборы, в которых имеются две или 
большее число систем проводников с током, создающих вращаю¬ 
щие моменты. При этом сумма вращающих моментов, которые связа¬ 
ны определенной зависимостью с измеряемой величиной, при равно¬ 
весии равна нулю. Логометры не требуют устройств для создания 
противодействующего момента, а устойчивое равновесие подвижной 
системы достигается за счет того, что по крайней мере один из вра¬ 
щающих моментов зависит не только от измеряемой величины, но 
и от угла поворота подвижной системы. 




Фиг. 3. 4. Схема лого- фиг. 3. 5. Схема логометра со скре- 

метра со скрещенными щенными полями, 

рамками. 


Для приведения подвижной системы в исходное положение при 
выключенном токе применяются или весьма слабые пружины, или 
постоянные магниты. В логометрах с подвижной системой проводни¬ 
ков (с рамками) пружины используются также для подвода тока. 

Логометрические приборы бывают магнитоэлектрической, элек¬ 
тромагнитной, электродинамической и других систем. В авиацион¬ 
ных приборах наибольшее распространение получили магнитоэлек¬ 
трические логометры. 

Основное преимущество логометров перед гальванометрами со¬ 
стоит в том что их показания почти не зависят от напряжения 
питания. 

Магнитоэлектрические логометры бывают с подвижными рамка¬ 
ми и с подвижными магнитами. 

Магнитоэлектрические логометры с подвижными рамками могут 
быть выполнены в двух вариантах: 

1 ) логометры, в которых рамки, сдвинутые относительно друг 
друга на некоторый угол, вращаются в одном и том же магнитном 
поле (фиг. 3. 4); 

2 ) логометры, в которых рамки вращаются в независимых (скре¬ 
щенных) полях (фиг. 3. 5). 

Приведем основные положения теории логометров, разработан¬ 
ной Л. Розенбергом. Рассмотрим логометры первого варианта (см. 


3. Магнитоэлектрические логометры с подвижными рамками 


89 


фиг. 3. 4). Предполагая, что подвижная система логометра содер¬ 
жит две рамки, введем следующие обозначения: 

М, и М 3 —вращающие моменты первой и второй рамок; 
і г и і 2 —токи в рамках; 

у —угол между рамками; 

а р —угол, при котором устанавливается равновесие по¬ 
движной системы; 

я тах —полный угол отклонения подвижной системы; 

В (а) — магнитная индукция в зазоре. 

Моменты рамок 

Мі—к^ВІ о); 

М 3 = к 3 і 3 В (<х+у), 


(3.33) 


где кі и к 2 — коэффициенты пропорциональности. 

При равновесии подвижной системы моменты, развиваемые рам¬ 
ками, равны, т. е. 

к]і\ В (^р) == к 3 і 3 В (сер у) 

или 




В (вр+іг) 
В(еср) 


= Н«р). 


(3.34) 


Решая уравнение (3. 34) относительно а р , получим 


»,-/(А). (3.35) 

Отсюда следует, что угол отклонения подвижной системы лого¬ 
метра зависит только от отношения токов в рамках, но не зависит 
от их величин. Если рамки питаются от одного и того же источника 
напряжения, то показания логометра не будут зависеть от измене¬ 
ния этого напряжения. Это последнее положение справедливо до тех 
пор, пока можно пренебречь моментами трения и моментами токо¬ 
подводящих волосков по сравнению с вращающими моментами, 
создаваемыми рамками. Следует иметь в виду, что функция }(1і/іг) 
не может быть произвольной, если желательно иметь прибор, в кото¬ 
ром каждому отношению токов соответствует единственное положе¬ 
ние равновесия подвижной системы. 

Для логометров второго варианта (см. фиг. 3. 5), в которых рам¬ 
ки движутся в разных магнитных полях, моменты 


к 3 і 3 В и (а), | 


(3.36) 


где В ,(а) и В и (а)—магнитные индукции в зазорах каждого из 
полей. 
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Условие равновесия подвижной системы дает 


Мі _ в п( а р) 

Ьфг В\ (а р ) 


(3.37) 


Если решить выражение (3. 37) относительно а р , то его можно 
привести к виду (3. 35). 

Определим интервал отношений токов, измеряемый логометром 
со скрещенными рамками. Принимая для простоты параметры ра¬ 
мок одинаковыми {к\=к 2 ), можно вместо формулы (3.34) написать 



В (°р + т) 

В Ы 


(3.38) 


Обозначим магнитную индукцию в начале шкалы при а р =0 
через В=В и а в конце шкалы при а р =атах через В=В 2 . Подставляя 
в формулу (3. 38) а р =0, получим 


^1 = ^( 0 ) = ^- 
в 1 


и аналогично при а р *=а шаж —7 

/ 7 2 = / 7 (Ѵ-т) ; 


в 2 

В ( а тах і) 


(3.39) 

(3.40) 


Если выражение (3. 40) разделить на (3. 39), то получим интер¬ 
вал отношения токов ц, равный отношению величины 1\І1 2 в начале 
и конце шкалы. 


_ в2 _ В(і) В (а та}: — т) 

-ад 


(3.41) 


Из этого выражения следует, что интервал отношений токов, изме¬ 
ряемых прибором, зависит не только от вида функции В (а), но так¬ 
же и от угла 7 между рамками. При этом очевидно, что чем больше 
р, тем большей чувствительностью обладает прибор. 

Рассмотрим значения р в двух предельных случаях. Пусть угол 7 
между рамками равен полному углу шкалы а твХ , т. е. 7 =а Ж и, тогда 
из формулы (3. 41) следует, что 


. В 2 _ В (® т аж) В (0) - 

№ _1 


Таким образом, если угол 7 между рамками равен полному углу 
атах шкалы, то подвижная система отклоняться не будет и интервал 
измерений будет равен единице. 

Если в формуле (3.41) положить 7 = 0 , то р=1, т. е. интервал 
измерений опять будет равен единице. 

Определим такое значение угла 7 между рамками, при котором 
интервал измерения отношений р имеет экстремум. Для этого пред¬ 
положим, что функция В (а) изменяется монотонно. 
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Дифференцируя выражение (3.41) по 7 и приравняв производ¬ 
ную нулю, получим 

еіу- сіВ{і)В{а т ах к) _ В (?) йВ (а тах 7 ) 0 .д 42) 

йі В г В 2 В { В 2 ді 

Это выражение обращается в нуль при 


(3.43) 


Подставляя формулу (3.43) в (3.41), найдем максимальный интер¬ 
вал измерений отношения токов 


и - \В (7)1 2 
^ тах ' В 1 В 2 ■ 


(3.44) 


Если ввести обозначения к ( 7 )= В и = то 

В 1 в ! 



(3.45) 


Таким образом, если необходимо измерить максимальный ин¬ 
тервал ртах отношений токов, то угол 7 между рамками следует 
выбирать равным половине полного угла а та х шкалы. При конструи¬ 
ровании прибора очень часто приходится решать обратную задачу, 
г. е. по заданному интервалу измерений найти профиль поля. Из 
выражения (3. 45) следует, что для увеличения диапазона измерений 

необходимо увеличивать к(~{) т. е. индукция поля должна 

быть максимальной в середине шкалы и убывать к ее краям. 

Если ввести обозначения: 

В тах ^-=В ( 7 ) — магнитная индукция в середине шкалы; 

В т1п = В 1 — В 2 —магнитная индукция по краям, то 


Н’шах 0 2 

^тіп 


(3.46) 


Следовательно, интервал измерений нс зависит от вида функции 
Я (а), а зависит только от квадрата отношения значений индукции 
в зазоре В тях и В т При этом шкала прибора определяется видом 
функции В (а). 

Для логометров, в которых рамки движутся в различных маг¬ 
нитных полях, наибольший диапазон измерений получится тогда, 
когда в начальном положении ВВ и Вц=В т т, а в конце, на¬ 
оборот, В, =В т іп и В п =В таі . 
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Как и в случае логометра со скрещенными рамками, наибольший 
диапазон измерений 


имеет место при к=- 


(3-47) 

“тіп 

и не зависит от формы магнитного поля 


в зазоре. 

Заметим, что при 


логометр со скрещенными рамками 


превращается в логометр со скрещенными полями, так как каждая 
рамка движется в своем магнитном поле. 

При выборе угла у между рамками (или полями) следует исхо¬ 
дить не только из необходимости получить максимальный диапазон 
измерений отношения токов р, но также из необходимости получить 
возможно большую эффективную длину шкалы, так как а Э ф — Стах 7 • 
Так, например, если удовлетворено условие (3. 43), то эффективная 
длина шкалы а эф равна половине ее полной длины. 

В логометрах, применяемых в авиационных приборах, обычно 
берут угол у=20—30°, причем нижний предел у ограничивается не¬ 
обходимостью иметь удельный устанавливающий момент М 7 доста¬ 
точно большим. Под этим моментом в случае логометра подразуме¬ 
вают величину 

(М 1 -Л4,) = Л 1 і'і В' {*}-№' К + Ч). (3.48) 

* аа 

Удельный устанавливающий момент будет тем больше, чем боль¬ 
ше угол ѵ между рамками. Если воспользоваться равенством (3. 34), 
то выражение (3. 48) можно привести к виду 

М I 5 (“р + 1) В ' Ы-Я Ы В ' (*р + 7)]. (3.48') 


Легко видеть, что логометры со скрещенными полями имеют 
угол поворота подвижной системы в два раза больший, чем лого 
метры со скрещенными рамками. 

Важнейшим вопросом при конструировании логометров является 
установление определенной связи между профилем магнитного поля 
и формой шкалы прибора. Эта связь дается уравнением 




(3.4Р) 


Если решить это уравнение относительно токов, то найдем 


(3.50) 
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Пользуясь выражением (3.34), получим: 
для системы со скрещенными рамками 


Р(%) = 


В (ар + 7) 


(3.51) 


для системы со скрещенными полями 

„ „ „ Вц (а р ) 




В I (а р ) 


(3.52) 


Если известно распределение индукции по зазору, т. е. известны 
В {а) и В(а+у), то форму шкалы можно легко определить. Однако 
оказывается, что более важной является задача профилирования 
формы магнитного поля по заданной форме шкалы. 

Таким образом, по заданной функции В{л)—^~ необходимо 

определить функцию В (я р ) (для системы со скрещенными рам¬ 
ками) или функции В 1 (т. р ) и В и (а р ) (для систем со скрещенным^ 
полями). Во втором случае задача оказывается неопределенной, 
так как из одного уравнения необходимо определить две неиз¬ 
вестные функции В |(а р ) и 7? п (а р ). Для определенности задачи 
необходимо выбрать одну из функций, например, В |(я р ); тогда 


(“р) = ( а Р ) ^ ( а Р )- 


(3.53) 


Для логометра со скрещенными рамками профилирование поля 
сводится к решению функционального уравнения 


^К+т)=' е ( а р) /: '( а Р ) ' 


(3.54) 


В общем случае решение этого уравнения затруднительно. Рассмот¬ 
рим частный случай, когда угол у между рамками мал ('(<Сатаі). 
Разлагая функцию В (а р + у) в ряд Тейлора и ограничиваясь линей¬ 
ными членами относительно у, получим 


#( а р+Т^=Я( а р)+Т 


йВ (а р ) 


(3.55) 


Подставляя это выражение в уравнение (3.54), получим вместо 
функционального дифференциальное уравнение 


1——— [Д( а р) — 1] 72(э р ). (3.56) 

сіар 

Следовательно, если задан требуемый закон шкалы Е(а р ), то 
закон распределения магнитной индукции по зазору находят из 
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уравнения (3.56). Интегрируя уравнения (3.56) в пределах от О 
до а р , получим 



(л 

■г 

°р 

В(а р ) = В 1 ехр 

Г Д(я)<7я-а р 


Г 

ѵ) 

0 


(3.57) 


где Ві — магнитная индукция в зазоре при а р =0. 

Рассмотрим один частный случай. Предположим, как это часто 
и бывает, что необходимо получить прибор с равномерной шкалой, 
т. е. 



где к — коэффициент пропорциональности. В таком случае 


и 



(3.58) 


Конструктивное выполнение магнитной системы логометра с не¬ 
обходимым профилем поля может быть осуществлено в двух вари¬ 
антах: за счет изменения величины зазора с изменением угла пово¬ 
рота подвижной системы и за счет изменения активной длины 
проводников рамки. Как в том, так и в другом варианте для этого 
магнит располагают эксцентрично по отношению к магннтопроводу, 
профилируют полюсные наконечники или накладывают на магнит¬ 
ную систему специальное профилирующее кольцо. Конструктивные 
варианты магнитных систем логомегров будут приведены ниже. 

До сих пор предполагали, что на подвижную систему действуют 
только электромагнитные моменты. В действительности же подвиж¬ 
ная система снабжена упругими волосками, служащими как для 
подвода тока к рамкам, так и для возвращения подвижной системы 
в исходное положение при выключенном токе. Наличие упругих во¬ 
лосков создает дополнительный момент, действующий на подвиж 
ную систему. Кроме того, трение в осях подвижной системы вызы¬ 
вает момент трения. Если обозначить через с — коэффициент упру¬ 
гости волоска и М тр —момент трения в осях и передающем меха¬ 
низме, то уравнение моментов можно представить в виде 


к^В (я р ) к 2 і 2 В (я р -|— ^) = елр + М, р , (3.59) 

где ар—угол Отклонения подвижной системы при наличии момен¬ 
тов волосков и момента трения. 


Выбор момента волоска, с одной стороны, следует производить 
из условия, чтобы при выключенном токе система возвращалась 
в исходное положение, т. е. 


«4>м тр , (3.60) 

а с другой, чтобы погрешность показаний прибора при наличии во¬ 
лоска не превышала допустимой величины. 

Из уравнения (3. 59) следует, что при наличии волоска и трений 
в опорах угол равновесного положения будет зависеть не только от 
отношения токов, но также и от их абсолютных величин. 

Пользуясь тем, что са р >М тр , будем пренебрегать моментом тре¬ 
ния в опорах по сравнению с моментом волоска (помня, однако, что 
выбор момента волоска обусловлен соотношением са р '>М тр ). По¬ 
грешность показаний логометра при наличии волоска (погрешность 
в смысле зависимости показаний от абсолютных величин токов) 
можно определить из соотношения 


Да = а р — я р . 

Погрешность Да должна быть возможно меньшей, так как в против¬ 
ном сл\ чае теряется смысл применения логометров. Если в выраже¬ 
нии (3.59) отбросить М тр и подставить а Р '=а р +Да, то после разло¬ 
жения в ряд Тейлора величин Д(а р +Да) и Д(а р +Да+ ^) по малым 
приращениям погрешности Да и пренебрегая величинами второго 
порятка малости получим 

[к^В' ( *р) — к 2 і 2 В ' (я р + т )] Дя=ся р . (3.61) 

При выводе этого соотношения мы воспользовались уравнением 
(3. 34). 

Из сравнения выражения (3.48) с выражением в квадратных 
скобках (3. 61) видно, что они совпадают. Следовательно, соотноше¬ 
ние (3. 61) можно представить в Еиде 

М у Дя=ся р 


а Му 

Отсюда следует, что погрешность Да будет тем меньше, чем боль¬ 
ше удельный устанавливающий момент М у по сравнению с коэффи¬ 
циентом с упругости волоска. По этой причине желательно всеми 
мерами увеличивать удельный устанавливающий момент. Для этого 
необходимо, чтобы знаки производных В (а р ) и Д^ар+у) были 
Различны, т. е. чтобы поле имело экстремум в середине шкалы. 


(3.62) 
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Чувствительностью логометра 8 і можно назвать отношение угла 
отклонения подвижной системы к отношению токов в рамках, выз¬ 
вавших это отклонение, т. е. 




а 



і 

аг ' 

йа 


(3.63) 


Из последнего выражения следует, что чувствительность 
логометра будет постоянной только при равномерной шкале. 
Увеличение чувствительности можно осуществить путем умень¬ 
шения производной • 

Установим связь между чувствительностью 5 і логометра и удель¬ 
ным устанавливающим моментом М у . Подставляя Р(а в ) из выраже¬ 
ния (3. 34) в (3. 63), получим 




_ [Д (° Р )] 2 _ 

В' (а р + 7) В (а р ) - В' (а р ) В (а р + 7 ) 


(3.64) 


или, пользуясь формулой (3. 48'), найдем 


У/ = 


к-МВ (ар) 
Му 


(3.64) 


Отсюда следует, что увеличение М у логометра связано с понижением 
его чувствительности и, наоборот. 

Демпфирование в логометрах с подвижными рамками достигает¬ 
ся теми же методами, что и в гальванометрах, т. е. главным образом 
посредством электромагнитного торможения. 

Рассмотрим некоторые конструктивные варианты подвижных 
и магнитных систем двухрамочных логометров. На фиг. 3. 6 пока¬ 
заны различные варианты подвижных систем (рамок) логометров: 
со скрещенными под небольшим углом рамками (а), с рамками, 
расположенными под углом 180° и имеющими по одной активной 
стороне (б), с рамками, расположенными под углом 90° и движущи¬ 
мися в разных магнитных полях (в) и с двумя наложенными друг 
на друга рамками (г). Так как к рамкам подводятся два тока, 
то двухрамочные логометры содержат три токоподводящих во¬ 
лоска. 

На фиг. 3. 7 показаны различные магнитные системы логометров 
с подвижными рамками. На эскизах а и б приведены примеры маг¬ 
нитных систем, в которых профилирование поля (т. е. получение тре¬ 
буемой зависимости магнитной индукции в зазоре от угла отклоне¬ 
ния) достигается посредством эксцентричного расположения магни¬ 
топровода по отношению к магниту (а) или, наоборот, (б). 
Переменную по углу поворота индукцию в зазоре можно получить 


посредством профилированного кольца (эскиз в), надеваемого на 
магнит. Для этой же цели применяется скос магнитопровода (эскиз г) 
или полюсных наконечников (эскиз д). Нередко также применяется 
расположение цилиндрического магнитопровода в центре эллипти¬ 
ческого отверстия, образованного полюсными наконечниками 



Фиг. 3. 6. Конструкции подвижных систем (рамок) логометров. 
/—рамка, 2 —токоподводящая пружина. 


(эскиз е). Среди этих конструктивных вариантов выделяются малым 
несом и габаритами разработанные в сороковых годах советскими 
конструкторами магнитные системы с внутрирайонным магнитом 
(эскизы бив). 

Помимо подробно рассмотренных выше двухрамочных логомет¬ 
ров, находят применение многорамочные логометры с подвижными 
рамками. Изложенная выше теория целиком применима к приборам 
этого типа. 


7 


В. А. Боднер и др. 
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4. Магнитоэлектрические логометры с подвижными магнитами 

Магнитоэлектрические приборы могут быть с подвижными рам¬ 
ками или магнитами. Однако сначала при создании приборов с по¬ 
движными магнитами встретились большие трудности в связи с тем, 
что выполнить постоянный магнит до¬ 
статочной мощности в малых габаритах 
не представлялось возможным. В даль¬ 
нейшем в результате получения бо¬ 
лее высококачественных материалов 
для постоянных магнитов стало возмож¬ 
ным создавать магнитоэлектрические 
приборы с подвижными магнитами. При 
этом особенно денными оказываются 
логометры с подвижными магнитами. 

Приборы этого типа не требуют устрой¬ 
ства токоподводов и в них легко осуще¬ 
ствить круговую шкалу. Вследствие 
конструктивной простоты и надежности 
логометры с подвижными магнитами 
нашли широкое применение в авиаци¬ 
онном приборостроении. 

Обычно такой логометр (фиг. 3. 8) состоит из двух или более не¬ 
подвижных катушек 2 и подвижного магнита 1, вращающегося 
в магнитном поле, создаваемом катушками. Катушки помещены 
в магнитный экран 3, служащий одновременно магнитопроводом. 
Постоянный магнит охватывается неподвижным демпфером 4, вы¬ 
полненным из красной ме¬ 
ди и служащим для демп¬ 
фирования колебаний по¬ 
движной системы. 

Подвижный постоян¬ 
ный магнит устанавливает¬ 
ся в направлении резуль¬ 
тирующего вектора маг¬ 
нитного потока катушек. 
Если направление резуль¬ 
тирующего вектора изме¬ 
няется в пространстве, то 
будет изменяться и угло¬ 
вое положение ротора- 
магнита. На фиг. 3. 9, б 
приведена картина поло¬ 
жений результирующего вектора магнитного потока катушек 1 и - 
(эскиз а) при условии, что ток в катушке 2 изменяется по величине 
11 направлению, а ток в катушке I остается неизменным. Угол от¬ 
клонения подвижной системы (магнита) определяется соотноше- 




Фиг. 3. 9. 

° схема логометра с подвижным магнитом, б—кав- 
ина положений результирующего вектора магнитного 
потока. 1 и 2—катушки. 



Фиг. 3.8. Схема логометра. 

/—подвижный магнит. 2—неподвиж¬ 
ные катушки. 3 —магнитный кран. 
4 —демшЪер 


7 * 
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нием между величинами токов в катушках и их направлением. Если 
один из да например ток в катушке /, остается и“з«енн ь, м по 
величине и направлению, то угол отклонения будет меньше !^. 
Когда оба тока изменяются по величине и направлению, угол от¬ 
клонения подвижной системы будет больше 180 . „сколько 

Логометры с подвижными магнитами могут иметь неск ° 
катушек (рамок), как это показано на фиг. 3. 10. В таких логомет- 


рах можно получить круговую шкалу. ,, ЯГИ! , 

Представление о конструкциях логометров с подвижными магни 



тами можно получить из фиг. 3. 11 , на которой приведены Ручные 

конструктивные варианты приборов 
этого типа. На эскизе а показан лого- 
метр с двумя парами неподвижных ка 
тушек 2, расположенными под углом 
90 3 , и дисковым подвижным магни¬ 
том 1. На одной оси с подвижным ма¬ 
гнитом находится стрелка прибора. Воз 
вращение подвижной системы в началь¬ 
ное положение при включенном токе 
обеспечивается дополнительным посто¬ 
янным магнитом 3. 


На эскизе б показана конструкция 
тѵшеІного Х лог а ометра четырехкатушечного логометра с цилин- 

лоическим магнитом, на эскизе в —двух. 
к катушечного логометра с эллиптическим 

магнитом, а на эскизе г — трехкатушечного логометра со стержне¬ 
вым магнитом. 

Одним из недостатков магнитоэлектрических логометров с по 
движными магнитами является малое демпфирование (успокоение) 
подвижной системы. Объясняется это тем, что магнитная индукц 
постоянного магнита мала, поэтому индуктируемая в проводник 
катушек э. д. с. также мала. Для увеличения демпфирования лого¬ 
метров применяется специальный успокоитель 4 из красной мед , 
который обычно окружает вращающийся магнит. 

Рассмотрим некоторые соотношения для двухкатушечного лого 
метра (см. фиг. 3. 9). Пусть і\ и і 2 — силы токов, протекающих по 
катушкам 1 и 2\ Ші и ги >2 — числа витков катушек; ш магнитны 
момент ротора-магнита; у — угол между осями катушек. Векторь 
магнитных потоков, создаваемых токами, протекающими по катуш 
кам, направлены по осям катушек. 

Вращающие моменты, возникающие вследствие взаимодеистви 
полей катушек 1 и 2 и постоянного магнита, 

м вр1 =тн 1 ып*; ) ( 3 . 65 ) 

М вр2 = тН 2 5ІП (і “ а ) Л 

где Н\ и Н 2 — напряженности полей катушек, пропорциональные 
ампер-виткам, т. е. Н\=ки)\іі и Если пренебречь трение 
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в подвижной системе, то при равновесии получим М ср1 —Мв р о 
или 

тН х 5 ІП а = тН г 5 іп (у — а). 

После сокращения на т и подстановки значений #і и Я 2 найдем 

т х і х 5 іпа=и; 2 г 2 8 Іп(у —а). (3.66) 

Принимая для упрощения получим 


і] _ 8 іп (т—а) 

І2 5іП а 


(3.67) 


или после решения относительно а, будем иметь 

а = /(А). (3.68) 


Таким образом, здесь, как и в логометре с подвижными^рамками. 
угол отклонения подвижной системы а является функцией отноше¬ 
ния токов, протекающих по катушкам. В частном случае, когда угол 

я 

между катушками 7 = —, получим 

а — агсі^ — . (3.69) 


Не фиг. 3. 12 приведен график зависимости аі= /(“^") согласно 

уравнению (3. 69). Из графика видно, что шкала прибора неравно¬ 
мерна. Однако, если отношение токов изменяется в пределах от 1 
до + 1 , то шкалу с достаточной точностью можно принять равно¬ 
мерной. 

Рассмотрим теперь соотношения для многокатушечного логомст- 
ра (см. фиг. 3. 10). Если предположить, что угловое положение 
катушек, а і к —сила токов в катушках, то при синусоидальном рас¬ 


пределении индукции подвижного магнита на подвижную систему 
будет действовать суммарный момент 


М = Мт ][] ку'к С05 (у к —а), (3, 70) 

к —1 


где т —- магнитный момент магнита; 
а) к — число витков катушек; 

N — постоянный коэффициент. 

В равновесном положении сумма моментов, действующих на си¬ 
стему, равна нулю, т. е. 

^кѴк С 08 (ік— а)=-0. (3.71) 

К= 1 
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Подвижный магнит ВисноВого 
типа 


Подвижный магнит 
цилиндрического типа 


Фиг. 3. 11. Конструкции логомет,ров 

/—подвижный магнит, 2—катушка. 3 —дополнит тьный магнит. 4 —успокоитель 5— 

нитный экран. 9 — корпус. 


4 Магнитоэлектрические лоеометры с подвижными маени ами 



Подвижный магнит 
зплі птичетго типа 


Подвижный ма нит 
терж евого типи 


с подвижными магнитами. 

основание логометра. 6 —крышка крепления катушки. 7—крышка успокоителя. 8—маг 
/0—передняя консоль. 
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Отсюда можно определить зависимость угла отклонения подвижной 
системы а от силы токов 

Если воспользоваться тем, что 

Сов (у к —а) = соз і к СОЗ а + зіп і к 5іп а. 


то получим 


п П 

СОЗ а 5] ■гу к / к созі к + 8іпа ^ иу к зіпі к =0 



Отношение токов 4*- 
<■1 


к—1 

ИЛИ 

п 

2 ѵ) к і к соз Тк 

(3.72) 

2 «Ѵ'квіпЪс 

К=1 

Если решить это выражение от¬ 
носительно а, то найдем 

П 

2 12> К 1 К С05 7„ 

а--агсі2-^ -. (3.73) 

2 «ѴкЗіПТк 


Как и следовало ожидать, выра¬ 
жение (3.73) в частном случае двух 
катушек переходит в выражение 
(3.69). 

В уравнения (3.67) и (3.71) совсем не входит величина, харак¬ 
теризующая свойства постоянного магнита,—его магнитный мо¬ 
мент т. Объясняется это тем, что в уравнении моментов не учтены 
моменты трения в опорах подвижной системы, а магнитный момент 
ротора не может быть выбран произвольно. Вообще говоря, чем 
больше магнитный момент т, тем больше моменты М ^ и М вР2 и при 
прочих равных условиях больше удельный устанавливающий мо¬ 
мент М Т прибора. Но величина магнитного момента пг определяет 
размеры и вес магнита, поэтому при конструировании приборов дол¬ 
жен быть достигнут разумный компромисс. 


Фиг. 3. 12. График зависимо¬ 
сти утла поворота подвиж- 
вой системы от отношения 
токов. 


Глава IV 

ДИСТАНЦИОННЫЕ ПЕРЕДАЧИ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
В ПРИБОРОСТРОЕНИИ 

1. Общие сведения 

Почти все авиационные приборы должны быть дистанционными, 
т. е. должны включать в себя такие устройства, при помощи которых 
можно было бы передать их показания на указательную систему, 
расположенную в месте, удобном для наблюдения или записи. Так, 
например, показания всех бортовых приборов передаются на при¬ 
борную доску самолета. 

Всякий дистанционный прибор можно рассматривать состоящим 
из дистанционной передачи и собственно измерительного прибора, 
хотя в тех случаях, когда прибор по самому принципу действия яв¬ 
ляется дистанционным, такое деление становится условным. 

Дистанционная передача предназначена для передачи показаний 
прибора. Так как каждому значению измеряемой величины должно 
соответствовать вполне определенное показание прибора, то дистан¬ 
ционная передача должна обеспечивать однозначное соответствие 
величины на входе и выходе. Следовательно, дистанционной переда¬ 
чей называется такая система, которая, обеспечивая передачу си¬ 
гналов на значительное расстояние, устанавливает однозначное соот¬ 
ветствие их на входе и выходе. 

Дистанционная передача обычно состоит из датчика, приемника 
и линии связи. Датчик получает сигналы от чувствительного элемен¬ 
та прибора и передает их через линию связи на приемник. Приемник, 
воспроизводя полученные сигналы, передает их на указатель прибо¬ 
ра. Заметим, что частным случаем дистанционной передачи является 
синхронная передача. 

В приборостроении применяется много различных систем дистан¬ 
ционных передач. В настоящей главе будут рассмотрены наиболее 
распространенные дистанционные передачи: потенциометрическая, 
индукционная и ее разновидность — дистанционная передача типа 
«магнесин». 
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2. Потенциометрические дистанционные передачи 

Принцип действия. Простейшая потенциометрическая 
дистанционная передача состоит из переменного сопротивления 
(включенного по схеме делителя напряжения, делителя тока пли по 
схеме мостика), с которого снимается напряжение, связанное опре¬ 
деленной зависимостью с измеряемой величиной. Линией связи яв¬ 
ляются соединительные провода, а приемником чаще всего служит 
магнитоэлектрический прибор (гальванометр, логометр). Такие про¬ 
стейшие передачи имеют ограниченное применение. 



Фиг. 4.1. Схема потенциометрической дистанционной передачи. 

Рассмотрим потенциометрическую дистанционную передачу, в ко¬ 
торой возможна передача угловых положений в пределах 360°. На 
фиг. 4.1 приведена принципиальная схема одного из типов таких 
потенциометрических дистанционных передач. Датчик этой передачи 
выполнен в виде кольцевого потенциометра со скользящими контак¬ 
тами, через которые подается напряжение. Приемник представляет 
собой магнитоэлектрический прибор с тремя неподвижными катуш¬ 
ками, соединенными в треугольнике, и вращающимся двухполюсным 
постоянным магнитом. Имеются системы потенциометрических пере¬ 
дач, в которых магнит неподвижен, а вращаются катушки. Следует 
заметить, что приемник потенциометрической передачи можно трак¬ 
товать как своеобразный синхронный двигатель. 

При неподвижном положении щеток датчика (см. фиг. 4. 1), свя¬ 
занных с измеряемой величиной, электрический ток, проходя по ним, 
обтекает все три секции обмотки датчика и по соединительным про¬ 
водам направляется в катушки приемника. Ротор приемника (по¬ 
стоянный магнит) устанавливается в направлении вектора резуль¬ 
тирующего магнитного потока катушек. 

Если щетки датчика будут вращаться с угловой скоростью со, 
то снимаемые с потенциометра напряжения будут изменяться и 
вектор результирующего магнитного поля будет вращаться с той 
же угловой скоростью. При небольшой скорости со ротор приемника 
будет следовать за вращающимся вектором, т. е. за щетками дат¬ 
чика. 


Потенциометрические дистанционные передачи находят широкое 
применение вследствие того, что не требуют специального источника 
переменного тока и большого количества соединительных проводов 
(три провода вместо пяти в индукционной передаче). Кроме того, 
в потенциометрической дистанционной передаче можно получить до¬ 
статочно большой синхронизирующий момент в малых габаритах, 
особенно в системах с подвижным магнитом в указателе. Это позво¬ 
ляет объединить несколько указателей в одном корпусе, что весьма 
рационально с точки зрения уменьшения количества приборов. 
Основными характеристиками потенциометрических передач являют¬ 
ся сила токов, угол рассогласования и синхронизирующий момент. 
К рассмотрению этих характеристик сейчас и перейдем. 

Определение токов, угла рассогласования 
и синхронизирующего момента. Определим угол рас¬ 
согласования потенциометрической дистанционной передачи в пред¬ 
положении, что трение в системе отсутствует. Рассмотрим простей¬ 
шую схему передачи, показанную на фиг. 4. 1. Источник питания 
присоединяется диаметрально при помощи скользящих контактов. 
При перемещении скользящих контактов й'Е' вектор магнитного 
поля, создаваемого катушками АВ, ВС и С А, будет вращаться в том 
же направлении. В общем случае между положением скользящих 
контактов И'Е' и направлением вектора магнитного поля будет иметь 
место некоторый угол рассогласования Ѳ, даже в том случае, если 
приемник будет не нагружен и трение будет отсутствовать. 

Пусть В і —сопротивление потенциометра датчика на 1° (общее 
сопротивление участка между двумя ответвлениями будет 120° /?і), 
а 120° /?о—сопротивление одной катушки приемника. Для опреде¬ 
ления токов I в катушках приемника целесообразно вместо схемы 
передачи фиг. 4. 1 рассмотреть эквивалентную ей схему фиг. 4.2 
(все обозначения схемы фиг. 4. 1 сохранены в схеме фиг. 4. 2). Если 
преобразуем треугольники 1—2—6 и 3—4—7 фиг. 4. 2 в эквивалент¬ 
ные звезды и сложим сопротивления параллельных ветвей 5 и 5, то 
получим новую эквивалентную схему, приведенную на фиг. 4.3. 
Легко видеть, что сопротивления ветвей г эквивалентных звезд 
г _ (3600 — уЭ /?1 г _ (60— у) 

1 120 (/?! -I- /? 2 ) ’ 2 Ді + #2 

„ _(60НМР)Л,Л 2 . 

3 ~ я, + я 2 ’ 

г '_ (120-т) 9*? ■ У 7?,Д 2 (4Л) 

120 (7?і + Т? 2 ) ’ 2 + 

г _ ( 120— у) . 

3 Яі+/?2 ’ I 

Г — 120/? і /?2 
8 Ді+Д 2 ‘ 
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(Здесь г э —эквивалентное сопротивление параллельных ветвей 5 и 8). 
Нетрудно убедиться, что сопротивления г параллельных ветвей 
в схеме фиг. 4. 3 равны, т. е. 

Ъ + Г2 + Г Э = Г 3 + Г 3 . 

В самом деле, 

> . Г60 — <р) В, Во і <р/? і 120/?]/?2 180 /?і/?2 . 

Г, + Ъ+Г= Д[ + Яі + 

■_ (60 Н- у) ■ (120 — <е)В,П 2 __ 180/?і/?2 

Гз + Г3_ В, + В 2 + #1 + ^2 Лі+/?2 ' 

В таком случае общий ток I разветвляется на две равные части. Если 
сложить сопротивления г параллельных ветвей фиг. 4. 3, то получим 




<?П [У 
70% И Цігоъ 

120°Я 2 Т 




Фиг. 4. 2. Схема передачи, экви¬ 
валентная схеме фиг 4. 1. 



Фиг. 4.3. Схема переда¬ 
чи, эквивалентная схеме 
фнг. 4 1 


эквивалентную схему, показанную на фиг. 4.4. Общий ток і при на¬ 
пряжении и источника 

2/=——т- т . (4-2) 

Г \А~ Г 1 + Г э 


, _ 90/?і/?о 

Г *~ ‘ 

Подставляя в формулу (4. 2) значения г, и г, из формулы (4. 1), 
получим 

п- = _ 60ы (/?і + В 2 ) _ 

1== 5400/?і/? 2 + (1800 + 60? — у 2 ) /?і 
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Ток і в каждой ветви фиг. 4. 3 будет 


_ 30ц (/?! + В 2 ) _ 

5400/?!/?2 + (1800 + 60?—у 2 ) В\ 


(4. 3) 


Получив это значение тока, нетрудно найги падение напряжения 
и на катушках АВ, ВС и СА приемника. Имеем 


ШВЯ.ЯдД, 

СА 


_ ЗбООиГ _. 

5400/- + 1800 + 60? — у 2 ’ 


11 АВ — ^ 


(120 — <р)/?і/?2 <(ВіВ 2 


В, + 


_ ЧВ,В 2 1 і 

В, В 2 1 


— 30(120 - 2у) ги 
5400л + 1800 + 60? — у 2 


Г (60 + у) В,В 2 (60 — у) Ді #2 1_ —СО іги _ 

«вс-- Л +Л Я, + Я 2 I 5400л +1800 + 60?-у 2 ’ 

(4.6) 


л=**-. 

Ві 

При этом токи в катушках СА, АВ и ВС будут 


_ 30ц 

ІСА ~ АВ, ' 

— (60 — у) и _ 
^ * 


(4.7) 

(4.8) 



_ — уц 
вс 2 АВ, ’ 

где 

А = 5400 +1800 + 60?—? 2 . 

Фиг. 4. 4. Схема пе- 
(4. 9) редачи, эквива¬ 
лентная схеме 

фиг. 4. 1. 

Полагая, что магнитные потоки Ф катушек приемника пропорци¬ 
ональны протекающим по ним токам, можно написать 

ФсА~&СА’ 

(4.10) 

Фав == ^ / лв> 

(4.11) 

Ф ВС = ^ВС> 

(4.12) 


где к — коэффициент пропорциональности. 

Здесь принято, что все три катушки приемника имеют одинако¬ 
вые параметры. На фиг. 4. 5 приведена картина ориентировки векто¬ 
ров магнитных потоков катушек для одного частного случая. 
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Для установления связи между углами <р и <р' спроектируем 
векторы Ф сл , Ф лв и Ф вс на оси координат х и у. Получим 

Ф,— 1 у-(Фса-Флл); (4-13) 

Ф У= - ф вс+~ (Фсл + Флв). (4.14) 



Фиг. 4. 5. Картина ориен- Фиг. 4. 6. График зависимости между 

тировки векторов магнит- угловыми положениями датчика и 

ных потоков Ф катушек. приемника. 


Так как ф'— угол между вектором результирующего потока (ротор 
приемника устанавливается в направлении результирующего потока) 
и осью х, то 

— Ф вс + х ( ф сд + Ф ав) 

7Г^ -' < 4Л5 > 

— (Фсд + Фдв) 

Подставляя в формулу (4. 15) значения потоков из формул (4. 10), 
(4.11) и (4. 12), получим 

і е9 ' = і/3— •*—. (416) 

6Т г 120 —у 

Отсюда следует, что положение вектора результирующего магнит¬ 
ного потока не зависит от сопротивлении датчика и приемника, а оп¬ 
ределяется только положением скользящих контактов ПЕ'. 

На фиг. 4.6 показана зависимость ф'—/Ч ф). Пунктирная линич 
оответствует синхронному положению приемника, а сплошная—его 
действительному положению. 
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Угол рассогласования потенциометрической дистанционной пе¬ 
редачи 

Ѳ = т - т ' = < ? -агс1е(^^). (4.17) 

На фиг. 4. 7 приведен график функции Ѳ =/і (ф), из которого сле¬ 
дует, что угол рассогласования Ѳ через каждые 30° обращается 
в нуль, а функция Ѳ = /і (ф) является периодической с периодом 60°. 

Особенностью рассматриваемой дистанционной передачи являет¬ 
ся наличие угла рассогласования Ѳ даже в том случае, когда на¬ 
грузка на приемник отсутствует. Этот угол рассогласования харак¬ 
теризует неравномерность шкалы приемника. 



Фиг. 4. 7. Г рафик зависимости угла Фиг. 4. 8. Г рафики зависимости токов 

рассогласования от углового поло- і в катушках от углового положения 
жения датчика. датчика. 


Из графика Ѳ=Д(ф) видно, что эта функция имеет два экстре¬ 
мума. В соответствующих точках угол рассогласования будет наи¬ 
большим. Для определения максимального угла рассогласования 
следует по обычным правилам найти максимум выражения (4. 17). 
Сделав это, найдем, что наибольшие углы рассогласования Ѳ = 1°6' 
и Ѳ=— Гб' будут при ф— 13°18' и ф=46°42' соответственно (в пре¬ 
делах угла 0—60°). 

Как видно из формул (4. 7), (4. 8) и (4.9), токи і в катушках 
приемника являются периодическими функциями угла ф. На фиг. 4. 8 
приведены графики токов і СА , і АВ и і вс для случая о, т. е. 
когда сопротивления г приемника значительно больше, чем датчика. 
В том случае, когда сопротивления /?і и /? 2 одного порядка (г=1), 
кривые токов имеют вид, показанный на фиг. 4. 9. 

Для определения синхронизирующего момента передачи вос¬ 
пользуемся тем фактом, что ротор приемника (постоянный магнит) 
взаимодействует с результирующим магнитным потоком катушек. 
Если на ротор не действуют внешние моменты, то он установится 
в направлении вектора результирующего магнитного потока. При 
отклонении ротора из синхронного положения с полем на него бу- 
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дет действовать момент, называемый синхронизирующим. Прибли¬ 
женно этот момент можно выразить соотношением 

М=Нт зіпѲ, (4.18) 

где Я — напряженность магнитного поля приемника; 
т—21т \— магнитный момент ротора; 

I — расстояние между полюсами; 
т .\— магнитная масса полюсов ротора; 

Ѳ — угол рассогласования между вектором потока и ротором. 
Следует заметить, что здесь речь идет об угле рассогласования 
между вектором поля и ротором приемника, в то время как выше 




Фиг. 4.9. Графики зависимости токов Фиг. 4. 10. Форма ка- 

і в катушках от углового положения тушек приемника, 

датчика. 

рассматривался угол рассогласования Ѳ между ротором датчика 
и вектором поля приемника. 

Так как напряженность Я магнитного поля, создаваемого ка¬ 
тушками приемника, пропорциональна ампер-виткам, т. е. 

Н—кШ, 

где хю — число витков катушки, 
то синхронизирующий момент 

М=кшт зіпѲ. (4.19) 

Отсюда следует, что для увеличения синхронизирующего момен 
та М следует увеличивать ампер-витки катушек приемника и маг¬ 
нитный момент ротора приемника. 

Выбор параметров датчика и приемника. Пе¬ 
рейдем к выбору параметров датчика и приемника. Введем обо¬ 
значения для катушки приемника (фиг. 4. 10): 

I — длина витков; 

5 — площадь поперечного сечения катушки; 

<7 — площадь поперечного сечения провода; 
т — число витков катушки. 

Выбор параметров дистанционной передачи будем производить 
из условия максимума синхронизирующего момента. Но синхрони- 
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зирующнй момент зависит от ампер-витков Ш. Следовательно, ма¬ 
ксимум момента М будет совпадать с максимумом гюі. Ампер- 
витки іЮІ возьмем для <р—30°, поэтому 

. 30м та и та .. 

Ш ~ "«Г 2700 + 5400г ” 90 + 2Я 2 ’ ^ 4 ' 

Ш/? 2 =-^ (4.21) 

ч 


<!!зд=а5, 

где а — коэффициент заполнения обмотки. 
Таким образом, 

ш = к ^ 


Пі+2П 2 ' 


(4. 22) 


(4.23) 




Из выражения (4.23) следует, что для увеличения ампер-вит¬ 
ков следует увеличивать напряжение, площадь поперечного сечения 
катушки и уменьшать удельное сопротивление провода. 
Максимальная мощность, потребляемая передачей, 

. Р — ц2 

'шах 0 * 

^пііп 

где, как это следует из фиг. 4. 4, минимальное сопротивление между 
зажимами батареи будет 

Я иіп = (Ц + ЗѴ?,). (4.24) 

Таким образом, 

р _ ц2 /?| Ч- , 0 _. 

30 Лі (Лі + ЗЯ*) ■ (4.25) 

Из этого выражения получаем 

<«■«> 

Если подставить значение /? 2 из формулы (4.26) в (4.23), то 
найдем 

. — ЗА®Я?+4*,Л, —1 

Ш—к - 11 ‘ , (4.27) 

I (*іЛі + і)КЛі ; 

где 

. ЗОР 

к ,=-. 

А ..О 


8 


В. А. Боднер и др. 
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Максимум этого выражения по /?і, как легко показать, будет 
при условии 

Ъ=о.м 7 ~~ и- 28 ) 

или, если воспользоваться соотношением (4. 26), 

*>=-)=-«,. (4.29) 

Это выражение в сочетании с выражениями (4 29) и (4. 23) дает 
необходимое условие для выбора параметров передачи. 

Неравномерность шкалы передачи может быть компенсирована 
соответствующим выбором профиля потенциометра датчика или 
формы поля приемника (для систем с подвижными катушками). 

Погрешности потенциометрической перед а- 
ч и. Погрешностью Ѳ дистанционной передачи называется раз¬ 
ность между соответствующими координатами, характеризующими 
положения датчика и приемника, т. е. 

Ѳ =(р'—ер, 

где ф' іі (р — углы, характеризующие положения подвижных систем 
датчика и приемника. Таким образом, согласно этому общеизвест¬ 
ному определению к числу погрешностей дистанционной передачи 
не причисляются погрешности, обусловленные подвижной системой 
датчика. В дальнейшем, говоря о погрешностях дистанционной пе¬ 
редачи, будем иметь в виду и эти погрешности. 

Погрешности потенциометрической передачи складываются из 
погрешностей датчика, линии связи и приемника. Погрешность дат¬ 
чика определяется прежде всего величиной трения скользящих кон¬ 
тактов по потенциометру. Эта погрешность будет особенно значи¬ 
тельной в тех случаях, когда чувствительный элемент прибора об¬ 
ладает малой мощностью. 

Трение в подвижной системе приемника и несбалансированность 
системы вносят дополнительную погрешность передачи. Величина 
этой погрешности определяется не только величиной трения и ве¬ 
личиной несбалансированности системы, но и величиной удельного 
синхронизирующего момента: чем больше этот момент, тем меньше 
погрешность приемника. 

В некоторых типах потенциометрических передач могут иметь 
значение температурные погрешности, вызванные изменением элек¬ 
трических и магнитных параметров при изменении температуры 
окружающей среды. 

При изменении напряжения питания будет изменяться величина 
вектора результирующего поля и вместе с тем величина удельного 
синхронизирующего момента. При этом появится дополнительная 
погрешность передачи. 


3. Индукционные дистанционные передачи 

Принцип действия. Индукционная дистанционная пере¬ 
дача, называемая также сельсинной передачей, заключает в себе 
датчик, один или несколько приемников и линию связи. В качестве 
датчика и приемников могут при¬ 
меняться одинаковые индукцион¬ 
ные машины. Конструктивная схе¬ 
ма такой машины (сельсина) при¬ 
ведена на фиг- 4. 11. Обычно это 
миниатюрная электрическая ма¬ 
шина с трехфазным статором / и 
однофазным ротором 2. Трехфаз¬ 
ная обмотка (/, II, III) уложена в 
пазы статора и соединена звездой 
илн реже треугольником. Для 
уменьшения потерь за счет индук¬ 
ционных токов статор и ротор из¬ 
готовляются из изолированных 
тонких пластин из магнитномягкой 
стали. 

Датчик и приемник дистанци¬ 
онной передачи чаще всего имеют 
одинаковые конструкцию и пара¬ 
метры. Исключение допускается в том случае, когда один датчик 
должен быть связан с несколькими параллельными приемниками. 
В этом случае датчик нередко выполняется более мощным и. соот¬ 
ветственно, несколько больших размеров. 

Для уяснения принципа действия сельсинной передачи возьмем 
два совершенно одинаковых сельсина и соединим их, как показано 



Фнг. 4. 12. Схема индукционной дистанционной передачи. 


на схеме фиг. 4. 12. Роторы сельсинов присоединены к сети, а ста¬ 
торы приемника П и датчика Д соединены навстречу друг другу. 
Однофазный переменный ток, питающий обмотки роторов, создает 
поток, пересекающий обмотки статоров. При синхронном положе- 



Фнг. 4. 11. Конструктивная схема 
сельсина. 

I— статор. 2— ротор. 


8 * 
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НИИ роторов датчика и приемника в статорных обмотках тока не 
будет, так как индуктированные э. д. с., одинаковые по величине 
и противоположные по фазе, взаимно компенсируются. Очевидно, 
что при отсутствии тока в статорных обмотках вращающий момент 
приемника равен нулю. 

Если ротор датчика повернуть на некоторый угол <р по отноше¬ 
нию к ротору приемника, то в соответствующих фазах статоров 
э. д. с. уже будут отличаться друг от друга, вследствие чего по¬ 
явятся уравнительные токи. Благодаря взаимодействию поля этих 
токов с полем роторов появится вращающий момент, который будет 
стремиться поставить ротор приемника в синхронное положение 
с ротором датчика. 

Таким образом, если ротор датчика повернется на некоторый 
угол, то ротор приемника повернется на тот же угол. 

Принципиальное отличие индукционной передачи от потенцио¬ 
метрической заключается в том, что она обратима, т. е. если датчик 
и приемник поменять местами, то работа передачи не изменится. 
Потенциометрическая передача этим свойством не обладает. В ин¬ 
дукционной передаче вследствие ее обратимости имеет место влия¬ 
ние на датчик моментов, воздействующих на подвижную часть при¬ 
емника. Эта реакция приемника на датчик особенно существенна 
в тех случаях, когда передаваемые моменты весьма малы, как, на¬ 
пример, в магнитных компасах. 

Для питания индукционной передачи применяется однофазный 
переменный ток, вырабатываемый специальными преобразователя¬ 
ми. Переменное напряжение таких преобразователей 26, 36 или 
Б2 в с частотой 400 или 800 гц. В авиации наибольшее распростра¬ 
нение получили индукционные передачи, питаемые переменным то¬ 
ком напряжением 26 в с частотой 400 гц. 

Теория индукционной передачи. Установим основ- 
• ные соотношения для индукционной передачи, для чего рассмот¬ 
рим элементарную схему передачи фиг. 4. 12. Предположим, что 
э. д. с., индуктируемые в статорных обмотках, изменяются по си¬ 
нусоидальному закону с изменением угла поворота ротора. Если 
обозначить фазовые э. д. с. в статорной обмотке датчика через Е /, 
Е{ и Е 3 , а фазовые э. д. с. в статорной обмотке приемника через 
Ех, Е г и Е 3 , то можно написать: 
для датчика 

і 

Е\ = Е т со5ч; 

Е’ 2 =Е т соз(*'~|*); ! (4.30) 

Д; = Д т С05^'-^; | 


для приемника 


Е 1 = Е т сов <р; 
^2=^т С Оз('Р-|- 7г ); 

Е 3 = Е т С05^-^у 


(4.31) 


где Е т — наибольшее значение э. д. с. при совпадении осей фазовой 
обмотки и обмотки возбуждения; 

Ф и ф'— соответственно углы поворота приемника и датчика. 
Результирующие э. д. с. в фазах датчика и приемника 


Е х - Е\ = 2 Е т 8іп (ч' -5!п ; 

— Е 2 = 2Е т зіп I зіп ~ ; 

Е 3 - Ез = 2Е т 8іп - - - - тг) зіп у , 


(4.32) 


где Ѳ =ф'—ф — угол рассогласования. 

Из уравнений (4. 32) следует, что если угол рассогласования Ѳ 
равен нулю, то результирующие э. д. с. в фазовых обмотках также 
обращаются в нуль. Следовательно, при синхронном положении 
роторов датчика и приемника уравнительные токи в фазовых об¬ 
мотках статоров будут отсутствовать. 

Уравнительные токи, возникающие в фазовых обмотках при на¬ 
личии рассогласования, определяются величиной результирующих 
фазовых э. д. с. и полным сопротивлением статорных обмоток. По¬ 
лагая, что это сопротивление г состоит из активной и реактивной 
составляющих и остается неизменным при повороте ротора, можно 
написать выражения для уравнительных токов 


! < 4 - 33 ) 

‘‘‘““Г зіп (т' —1~ у*) 8ІП \ ■ \ 


На фиг. 4. 13 построены графики уравнительных токов I соглас¬ 
но уравнениям (4.33) для случая, когда ротор приемника затор¬ 
можен при ф=0. Понятно, что в любой момент времени сумма то¬ 
ков в фазовых обмотках равна нулю, что и должно иметь место для 
схемы соединения в звезду. 
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Перейдем к определению синхронизирующего момента индук¬ 
ционной передачи. Так как статорная обмотка сельсина распреде¬ 
ленная, то можно считать, что ампер-витки фазовой обмотки рас¬ 
пределены в пространстве синусоидально. 

Ампер-витки статорной обмотки в общем случае можно разло¬ 
жить на продольную и поперечную составляющие. Продольная со¬ 
ставляющая ампер-витков создает магнитный поток, направленный 
навстречу потоку возбуждения, поэтому называется размагничи¬ 
вающей. Поперечная составляющая создает синхронизпрую- 
■ ^ ^ щий момент. 

_ Ч 2> 3 Как известно, ампер-вит- 

В кн фазовой обмотки статора 
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[к 




\ 



/ 
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А 





180 Д20 -60 /0\60 120 180 Ѳ ° 

т / ч ш і 


датчика 

будут 

(или 

приемника) 

а*ѵ к = 

4 Ѵ-2- к г ш к , (4.34) 

7С 

где хюи- 

— число 

витков на 


фазу; 



| 41 —I I | і к — ток, протекающий 

-—.. по к -й фазовой 

Фиг. 4. 13. Графики зависимости \равии- обмотке, ^ 

тельных токов і от утла рассогласования Ѳ «і — обмоточный коэф¬ 

фициент. 

Если подставить значения токов из формулы (4.33) в (4.34), 
то получим ампер-витки: 
для датчика 


для приемника 


аіѵ\ = В 8іп 8іп у; 

а и-;= В зіп — і — -|тг| зіп ; 

аи^ДзІп : 

ш г =!— Бзіп^ср' — -^8іп-^-; | 

ш> а =-Д8іп^'- ! --|--|8 іп у; | 
и/ 3 =—Дзіп^р' — Т -- 7 ’ с ) 8іп | 


( 4 . 35 ) 


(4.36) 


В^*Уі кѵ , Ея . 

пг 


где 
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Различие знаков у ампер-витков приемника и датчика указы¬ 
вает на различное направление соответствующих фазовых токов. 

Для определения продольной составляющей ампер-витков аіѵ 1 
следует ампер-витки каждой фазы спроектировать на направление 
оси полюсов ротора и взять сумму проекций. Таким образом, по¬ 
лучим для датчика 

аѵ)\ — В зіп |ып ^ сов®' + зіп | соз —у-| + 

+ зіп^'-^— 7")со8^'-|-^ (4.37) 

или, после преобразования 

аи>',~ — — 5(1— собѲ). (4.38) 

'4 


Аналогично для приемника 

ат 1 = — у 5(1 — соз 6). (4.39) 

Для определения поперечной составляющей ампер-витков 
статора спроектируем ампер-витки каждой фазы на направление, 
перпендикулярное оси полюсов ротора, и возьмем сумму проек¬ 
ций. 

Получим для датчика 

«и/ =5 ЗІП -^ЗІП 8ІПср'+ 8ІП —Т ~ 8ІП ( <р, — 



или, после преобразования 


атлі = — В 8Іп Ѳ. 
« 4 


(4. 40) 


Аналогично получим выражение для поперечной составляющей 
ампер-витков приемника 


аи) п = - В зіп Ѳ. 


(4.41) 


Как было указано, продольная составляющая ампер-витков со¬ 
здаст поток, направленный противоположно потоку ротора, и, сле¬ 
довательно, является размагничивающей. Так как знаки продоль¬ 
ных ампер-витков в датчике и приемнике одинаковы, то это ука¬ 
зывает на то, что магнитные цепи датчика и приемника находятся 
в тождественных условиях. 

Поперечные ампер-витки датчика и приемника, создающие вра¬ 
щающий момент, одинаковы по величине, но противоположны по 
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знаку. Вследствие этого вращающие моменты датчика и приемника 
при наличии рассогласования имеют противоположные знаки, 
стремясь уменьшить угол рассогласования Ѳ. 

Следует указать еще на одно отличие индукционной передачи 
от потенциометрической. В случае потенциометрической передачи, 
как было указано выше, угол рассогласования Ѳ возникает даже 
тогда, когда к ротору приемника не приложен внешний момент. 

В индукционной передаче это явление не на¬ 
блюдается. Конечно, указанное явление не сле¬ 
дует относить к числу недостатков потенциомет¬ 
рической передачи, так как угол рассогласова¬ 
ния составляет величину порядка 1 °. 

Синхронизирующий момент М, : сельсина, 
имеющего явно выраженные полюсы, в общем 
случае состоит из двух моментов: момента М и 
возникающего вследствие взаимодействия поля 
поперечных ампер-витков с полем обмотки воз¬ 
буждения, и момента М 2 , возникающего вслед¬ 
ствие неодинаковой магнитной проводимости 
ротора (для сельсинов с явно выраженными полюсами). Таким об¬ 
разом, синхронизирующий момент 

М я —М{-\-М 2 . (4.42) 

Если Ф — поток обмотки возбуждения, то 

М 1 =сВхі) а Ф соз ф [, ( 4 . 43 ) 

где ф і угол сдвига фаз между потоком Ф и уравнительным то¬ 
ком I (фиг. 4. 14), а с — постоянная, зависящая от геометрических 
размеров и формы сельсина. 

Так как э. д. с. в фазовых обмотках отстает от потока на 
угол тг/2, а уравнительный ток I отстает от э. д. с. Е на угол ф, 
определяемый полным сопротивлением фазовых обмоток 7, то 

и, следовательно, 

= — сВѵ> ч Ф зіп ф. ( 4 . 44 ) 

Из выражения (4. 44) видно, что так как 

то для увеличения синхронизирующего момента следует увеличи¬ 
вать реактивную составляющую X полного сопротивления фазовых 
обмоток статора. 
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Если в формулу (4.44) подставить значение ампер-витков из 
формулы (4.41), то получим 

'Мі = 'Мішах 5І п ѳ , (4.45) 

где 

'Мітах^ЯсФзІПф. 

Таким образом, в предположении независимости Ф и ф от угла 
рассогласования Ѳ, что вполне допустимо, синхронизирующий мо¬ 
мент Ліі изменяется синусоидально в зависимости от угла рассо¬ 
гласования. В пределах 360° синхронизирующий момент дважды 
принимает максимальное значение: М 1тга и —Л4 1тах (при 90 и 270°) 
и дважды обращается в нуль (при 0 и 180°). 

Синхронизирующий момент М 2 , вызываемый неодинаковой про¬ 
водимостью ротора, определяется, как известно, из соотношения 

Л4 2 = с 1 5те' і а^(>., — Х ? ), (4.46) 

где и Кд — соответственно проводимости для продольной и по¬ 
перечной составляющих потока статора. Из выражения (4. 46) сле¬ 
дует, что при прочих равных условиях момент М 2 , называемый ре¬ 
активным, будет тем больше, чем больше разница между продоль¬ 
ной Кі и поперечной Кд проводимостями. Для сельсина с неявно 
выраженными полюсами К { =7ід и соответственно М 2 = 0. 

Подставляя значения ампер-витков из формул (4.39) и (4.41) 
в формулу (4. 46), получим 

/И 2 =-^с 1 Д 2 (Х,—Х ? ) (1 — соз 0) зіп Ѳ 
или 

Ж 2 =^ 2 о:а 11 ( 5 ІпѲ - 7 8Іп2Ѳ ). (4-47) 

где 

Л4 2 шах = ^І ВЦ^-\). 

Если воспользоваться формулами (4. 45) и (4. 47), то получим 
полный синхронизирующий момент 

4 = (М ш ах + ^2 т ах) *ІП В - ЗІП 20. (4. 48) 

Так как момент М 2 та* составляет небольшую величину по срав¬ 
нению с Мі ш «, то синхронизирующий момент М» можно с некото¬ 
рым приближением заменить моментом М\ тех . 

Величина угла рассогласования передачи определяется величи¬ 
ной того внешнего момента, который приходится преодолевать- 
приемнику. 



Е 


Фиг. 4. 14. Взаимное 
расположение векто¬ 
ров потока Ф, э. д. с. Е 
и уравнительных то¬ 
ков I. 
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На фиг. 4. 15 приведен график момента М*. Если к ротору при 
емника приложен момент Л1 0 , то появится угол рассогласования Ѳо. 
Вполне очевидно, что приемник не может преодолевать внешний 
момент, больший синхронизирующего момента. 

Угол Ѳ будет тем меньше, чем круче нарастает момент М.. Для 
характеристики крутизны нарастания синхронизирующего момен¬ 
та как функции угла рассогласования введем понятие удельного 

синхронизирующего момента 

М=Ш±. (4.49) 

у ач 

Чем больше удельный синхронизирую¬ 
щий момент М у , тем меньше при прочих 
равных условиях погрешность передачи 
Для индукционной передачи удельный 
синхронизирующий момент будет 

ЛТу = (Мі т ах + 

+ ^2п,ах)созО-Ж 2п ,„со$2Ѳ. (4.50) 

Устройство и погрешности 
индукционной передачи. При 
проектировании приборов с сельсинной дистанционной передачей 
необходимо учитывать, что эта система является обратимой. 

Если в потенциометрических дистанционных передачах можно, 
преодолевая в датчике лишь небольшой момент трения щеток, со¬ 
здавать весьма большой момент на оси указателя, то в сельсинной 
передаче все моменты сопротивления вращению оси указателя пе¬ 
редаются на ось датчика и должны преодолеваться при ее враще¬ 
нии. В этом отношении сельсииная передача эквивалентна связи 
через гибкий валик. 

Причинами погрешности сельсинной дистанционной передачи мо¬ 
гут быть следующие факторы: 

1) застой указателя, обусловленный трением щеток, трением 
в опорах ротора и моментом нагрузки (если с осью указателя пово¬ 
рачиваются какие-либо детали, кроме стрелки); 

2) притяжение ротора указателя к определенным угловым поло¬ 
жениям вследствие неравномерности зазора между ротором и ста¬ 
тором, вызванной, например, эксцентриситетом ротора; 

3) несбалансированность ротора указателя; 

4) некачественное выполнение обмоток, неодинаковое количест¬ 
во витков в секциях, короткозамкнутые витки и т. п.; 

5) наличие в статорах короткозамкнутых цепей, созданных по¬ 
мимо обмотки, например, заклепкам, скрепляющими пластины ста¬ 
тора или ротора, 

6) притяжение ротора указателя к определенным угловым поло¬ 
жениям вследствие неодинаковой проводимости магнитного потока 



Фиг. 4. 15. График за¬ 
висимости синхронизи¬ 
рующего момента Му от 
ругла рассогласования Ѳ . 


при разных углах поворота ротора указателя. Одной из причин этого 
может быть различие магнитной проницаемости железа статора 
вдоль и поперек направления проката. Чтобы избежать связанной 
с этим погрешности, следует производить специальную термическую 
обработку пластин перед их сборкой. Отжиг при высокой темпера¬ 
туре позволяет в основном устранить наклеп, созданный прокатом. 
Кроме того, при сборке пластин в пакет их поворачивают одну от¬ 
носительно другой (веерная сборка), что практически полностью 
устраняет этот фактор погрешности. 


ѴѴ\/\АЛл/Ѵ? 


Фиг. 4. 16. График зависимости по¬ 
грешности Ѳ от угла <р поворота 
оси датчика. 



Второй причиной неравномерности магнитных проводимостей 
является наличие на статоре пазов, в которые помещена обмотка. 
Проводимость для магнитного потока оказывается большей в том 
случае, когда ротор находится против зуба статора, чем когда он 
находится против паза. Вследствие разности проводимостей полу¬ 
чается погрешность показаний, изменяющаяся в зависимости от угла 
поворота ф' оси датчика, как это показано на фиг. 4. 16. По оси ор- 
цинат отложена разность Ѳ углов поворота стрелки указателя «р 
и осп датчика ф' 

Ѳ —ф—ф'. 


Количество максимумов показанной кривой соответствует числу 
зубьев статора. Для устранения погрешности практикуют скашивание 
пазов на одно деление зуба, как это схематически показано на 
фиг. 4.17, где изображена развертка внутренней поверхности ста¬ 
тора. 

Практически точность сельсинов, применяемых в авиации, обыч¬ 
но лежит в пределах от ± 1 до ±2°. 

Сельсины находят широкое применение не только в авиации, но 
и во многих других отраслях техники. Специфичной чертой авиаци¬ 
онных сельсинов являются их малые габариты. В качестве примера 
на фиг. 4. 18 показан внешний вид сельсинов, у которых диаметр 
и длина корпуса составляют около 40 мм. 

На фиг. 4. 19 показаны сельсин в разрезе и детали: корпус / со 
статором, крышка 2 корпуса с фланцем, ротор 3 с одним из подшип¬ 
ников 4 (на оси 5 ротора видны два контактных кольца 6) и ламель 7 
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из пластмассы с закрепленными на ней тонкими контактными щетка¬ 
ми 8. 

Иногда бывает необходимо совместить на общей оси роторов два 
или более сельсинов. При обычных конструкциях такой блок очень 
длинен и неудобен для установки в приборах. Значительно более при¬ 
емлемы так называемые плоские сельсины, у которых несколько уве¬ 
личен диаметр статора и ротора, но значительно уменьшена длина. 
Эскиз конструкции такого сельсина приведен на фиг. 4. 21). 



Фиг. 4. 18. Внешний вид сельсинов. 
а —датчик, б приемник. 


Скашивание пазов для уменьшения погрешности дистанционном 
передачи, вызываемой различием магнитной проводимости по окруж¬ 
ности зазора, при малой толщине пакета в случае применения плос¬ 
ких сельсинов не дает существенных результатов. Более рациональ¬ 
но применение ротора с неявно выраженными полюсами (т с 
с пазами в которые укладывается обмотка). При этом количество 
газов ротора и статора делают разным, вследствие чего положение, 
при котором все зубья ротора находились бы против зубьев статора 
невозможно. Например, на роторе можно сделать 18 пазов, а на 
статоре—24 паза. 

Вследствие большого диаметра возможно точное изготовление 
пластин'для статора и ротора. Поэтому точность плоских сельсинов 
выше точности обычных сельсинов. 



3. Индукционные дистанционные передачи 


фиг. 4 19. Конструкция сельсина. 

/-корпус. 2—крышка. 2-ротор. 4-полшипник. 5-ось ротора. 5-контактные кольца, 
м 1 7—ламель. 8—контактные щетки. 


Ротор 


Обмотки 


Статор 


Фиг. 4. 20. Плоек»и сельсин. 
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4. Бесконтактные сельсины 

Момент трения в опорах ротора и токоподводах обычных сельси¬ 
нов может достигать десятых долей граммосантиметра, что препят¬ 
ствует применению их для дистанционной передачи показаний в при¬ 
борах с малым устанавливающим моментом. Поэтому были разра¬ 
ботаны специальные конструкции сельсинов, для поворота роторов 
которых был бы достаточен весьма малый момент. Для решении 
этой задачи было необходимо прежде всего устранить скользящие 
юкоподводы с трением. В результате разработки были созданы 
сельсины без контактных колец и щеток, так называемые бескон¬ 
тактные сельсины. Ниже приведено описание получивших примене¬ 
ние в авиации бесконтактных сельсинов, известных под названием 
телегонов. 



Фиг. 4. 21. Схема телегона. Фиг. 4. 22. Ротор сельсина. 

1 ротор. 2 —полюсный наконечник. 3—ка¬ 
тушка. 


Скользящие контакты, неизбежные в потенциометрических пере 
дачах постоянного тока, не обязательны при переменном токе, при 
котором электрическая энергия может передаваться способом элек¬ 
тромагнитной индукции. Преимущество щеточных контактов заклю¬ 
чается в некотором упрощении конструкции и обычно в увеличении 
устанавливающего момента при той же подводимой электрической 
мощности. Но вместе с тем наличие контактных токоподводов не¬ 
сколько снижает надежность работы прибора, особенно при вибра¬ 
циях и значительных изменениях внешних условий. 

При устранении щеток становится возможным снизить устанав 
ливающий момент сельсина, так как единственной нагрузкой на оси 
указателя остается трение в опорах. Это трение значительно сни 
зится, если уменьшить вес ротора. 

Схема конструкции ротора телегопа приведена на фиг. 4.21. 
Ротор 1 из мягкого железа имеет вид стержня с двумя секторными 
полюсными наконечниками 2. Стержень помещен внутри кату шки 3, 
питаемой переменным током. 

Па фиг. 4.22 схематически представлены для сравнения ротор 
обычного сельсина (слева) и ротор телегона (справа) без обмоток. 
В обоих случаях при вращении оси происходит вращение магнитного 
потока Ф. Различие заключается лишь в том, что в обычном сель¬ 
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сине силовые линии потока Ф располагаются в одной плоскости, 
тогда как в телегоне они проходят в двух параллельных плоскостях; 
поток переходит из одной плоскости в другую по стержню парал¬ 
лельно оси. Это различие не является принципиальным и не может 
сѵщественно изменить процессы, протекающие в сельсинах, однако 
вследствие такого изменения конструкции обмотку можно сделать 
неподвижной, тогда как в обычном сельсине обмотка должна вра¬ 
щаться вместе с ротором. 

Кроме упрощения конструкции из-за отсутствия контактных ко¬ 
лец и щеток такое изменение конструкции уменьшает и вес ротора. 


с которого снимается обмотка, 
тонкую ось и соответственно 
уменьшить трение. 

Следует иметь в виду, что 
трение в сельсинах играет зна¬ 
чительно большую роль, чем, 
например, в электродвигателе, 
так как сельсины работают не в 
режиме вращения, а в режиме 
поворотов и реверсирования с 
частыми остановками. Извест¬ 
но, что сухое трение при покое и 
медленном вращении значитель¬ 
но больше, чем при быстром 
вращении. Поэтому уменьшение 
трения позволяет еще более 
уменьшить устанавливающий 
момент путем дальнейшего об¬ 
легчения ротора, что в свою 
очередь делает возможным но¬ 
вое уменьшение трения. 


что позволяет применять более 



Ф [г. 4. 23. Конструкция телегоиа. 

/—каркас. 2—обмотка. 3— ротор. 4 —полюсный 
наконечник. 5—ось. 6 —паз. 7 —крышка. 8 ста¬ 
тор, 9— наружный магннтопровод. /О—крышка. 


Таким образом, оказалось возможным применить в телегоне ро¬ 
тор в виде стерженька длиной примерно 15 мм с полюсными пла¬ 
стинками из мягкого листового железа толщиной около 0,5 мм. Вес 


такого ротора составляет всего лишь несколько граммов, т. е. при¬ 
ближается к весу подвижной системы логометра с вращающимся 
магнитом. В указателе с такой передачей вполне достаточен уста¬ 
навливающий момент порядка 1 Гем. Для создания столь небольшо¬ 
го момента нет необходимости в железном барабанном статоре, при¬ 


меняемом в обычных сельсинах, и его можно заменить простыми 
катушками без железного сердечника. Для еще большего упроще¬ 
ния телегоны в отличие от рассмотренных выше обычных сельсинов 


часто делают двухфазными, т. е. статоры телегонов выполняют 
в виде двух взаимно-перпендикулярных катушек. Конструкция та¬ 
кою телегона приведена на фиг. 4. 23. 

Детали телегона собираются на фигурном каркасе 1, изготовлен¬ 
ном из пластмассы. В средней части каркаса имеется глубокий попе- 
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речный кольцевой паз, в который наматывается обмотка 2, служа¬ 
щая для возбуждения магнитного потока в роторе. В центре каркаса 
имеется продольное отверстие, в которое вставляется стержень ро 
тора 3 с укрепленным на одном из его концов полюсным наконечни¬ 
ком 4, после чего на другом конце стержня укрепляется второй 
полюсный наконечник. 

В отверстие ротора запрессовываются полуоси 5. Лопасти ротора 
свободно вращаются в круглых пазах 6 в торцах каркаса, закрывае¬ 
мых пластмассовыми крышками 7; через отверстия в крышках 
концы полуосей выходят наружу. 



фиг. 4. 24. Схема соединения телегонов. 

*і* силы токов в статоре, ір іц— силы токов в роторе. 


Поперек торцов и по образующим цилиндрического каркаса 
проходят пазы для двух взаимно-перпендикулярных обмоток ста¬ 
тора 8, обычно по четыре паза на каждую обмотку. Таким образом, 
каждая из двух катушек статора состоит из четырех секций, соеди¬ 
ненных последовательно. Как видно из фиг. 4. 23, обмотки статора 
не вполне идентичны, так как торцовые части их скрещиваются на 
двух различных уровнях. 

Такой статор вставляется в стакан (наружный магнитопровод) 9 
из мягкого железа, через который и замыкается магнитный поток 
рогора. Малые размеры и вес ротора позволяют устанавливать его 
на тонких полуосях в камнях. 

Камни запрессованы в алюминиевых крышках 10 стакана, скреп¬ 
ляемых винтами. Наружный диаметр каркаса телегона около 40 мм. 

Схема соединения двух телегонов (датчика и приемника) приве 
дена на фиг. 4. 24. 

Магнитный поток, создаваемый катушкой ротора, выходит из 
полюсных наконечников, пересекает плоскости катушек статора и ин- 
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дуктнрует в них э. д. с. Эти э. д. с. зависят от углового положения 
ротора, как показано на фиг. 4. 25. 



Фиг 4. 25. График э. д. с. 

По принципу действия телегоны не отличаются от действия обыч¬ 
ных сельсинов. 

5. Дистанционная передача типа «магнесин» 

Развитие конструкции бесконтактного сельсина позволило соз¬ 
дать бесконтактную дистанционную передачу с постоянным магнитом 
в качестве ротора. Сельсины такого типа получили название магне- 
синсв. 

Электрическая схема соединения двух магнесинов — датчика 
и указателя приведена на фиг. 4. 26. 



Фиг. 4. 26. Схема соединения магнесинов 


Помимо наличия постоянного магнита-ротора, характерной осо¬ 
бенностью магнесинов является подача переменного тока в торои¬ 
дальную обмотку статора. 

Дистанционная передача типа «магнесин» действует совершенно 
аналогично обычным сельсинам. Магнит-ротор указателя занимает 
но отношению к статору такое же угловое положение, как и ротор 
датчика. При каждом повороте оси магнеснна-датчнка стрелка маг- 
исскна-указателя поворачивается на такой же угол. 

Как известно, взаимодействие переменного тока с постоянным 
магнитным полем не может привести к появлению вращающегося 

9 В. А. Боднер н др. 
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момента постоянного направления. Следовательно, постоянный 
магнит ротор в данной системе обязательно должен являться источ¬ 
ником переменного магнитного потока. Если это условие выпот 
няется, то действие магиесинов будет совершенно аналогично дей¬ 
ствию обычных сельсинов, так как основное значение в этой схеме 
имеет то, что роторы являются источниками переменных магнитных 
потоков совершенно независимо от того, что создает в них эти потоки 

Как было показано, условием работы сельсинов является наведе¬ 
ние переменными магнитными потоками роторов напряжении в об 
мотках статора. Неодинаковое распределение этих напряжений 
вызывает появление в обмотках уравнительных токов. Взаимодейст¬ 
вуя с переменными потоками роторов, эти токи приводят роторы 
в согласованное положение. Для действия системы, очевидно, без¬ 
различно, какой фактор приводит к созданию в роторах переменных 
магнитных потоков: обмотка, питаемая переменным током, как 
в схеме сельсинов или какой-либо другой фактор. 

Магнитный поток Ф в цени может быть определен по законх Ома 
для магнитных цепей 


где и м — магнитодвижущая сила; 

Як — суммарное магнитное сопротивление на пути потока. 

В сельсине изменение Ф достигается пропусканием переменною 
тока по обмоткам роторов, т. е. изменением и м . Так как в схеме 
фиг. 4. 26 источниками потоков являются постоянные магниты, то 
единственное условие работы системы — это периодическое измене¬ 
ние 7?м. Если периодически изменять магнитное сопротивление сер¬ 
дечника статора, то потоки роторов будут изменяться и система дол¬ 
жна действовать аналогично сельсинной передаче. Этот принцип 
и имеет место в магнесинах. 

Для изменения магнитного сопротивления У? м по тороидальным 
обмоткам статора пропускается переменный ток, который, проходя 
через максимальные значения, намагничивает сердечники до насы¬ 
щения. Таким образом, за период питающего обмотки переменного 
напряжения сердечники оказываются насыщенными дважды. 

Известно, что магнитная проницаемость ферромагнитных мате 
риалов зависит от их магнитного состояния: проницаемость макси¬ 
мальна при слабых подмагничиваниях и уменьшается при насыще¬ 
нии. Следовательно, магнитное сопротивление сердечников будет 
изменяться, возрастая дважды за период питающего их переменно¬ 
го тока. Соответственно и магннтныі поток будет изменяться, умень¬ 
шаясь дважды за период до некоторого минимального значения. 
Таким образом, магнитный поток будет пульсировать с частотон 
вдвое большей частоты питающего напряжения 

Интегральная сила взаимодействия такого переменного потока 
с питающим током в обмотке, который изменяется с вдвое меньшей 
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частотой, равна нулю. Это объясняется тем, что в течение каждого 
полупериода изменения питающего тока, когда ток течет в одном 
направлении, совершается полный период изменения потока. Этот 
период полностью повторяется в следующий полупернод изменения 
питающего тока, когда этот ток течет в обратном направлении и со¬ 
здает механический момент обратного знака. 

Таким образом видно, что подаваемый в обмотки переменный 
ток нс может оказывать непосредственного влияния на роторы и иг¬ 
рает в магнесинах вспомогательную роль. Этот ток не вызывает 
в системе никакого другого эффекта, кроме изменения магнитного 
сопротивления. Поскольку в остальном схема фиг. 4. 26 нс отличается 
принципиально от схемы фиг. 4. 12, система должна действовать 
аналогично сельсинам обычного типа. ' 

Очевидным преимуществом магиссннов перед сельсинами яв¬ 
ляется исключительная простота их конструкции из-за отсутствия 
токопроводов и вообще обмотки на роторах. Роторы могут быть 
отделены от статоров любой немагнитной перегородкой. Это несом 
ненно представляет практическую ценность в тех случаях, когда не¬ 
обходимо производить дистанционную передачу поворотов из гер¬ 
метизированного пространства, куда нельзя вводить провода 
с электрическим током. 

Статоры магиесинов выполняются в виде пакетов из колец, на 
которые наматывается равномерная тороидальная обмотка. Чтобы 
обеспечить широкие пределы изменения магнитного сопротивления 
и предотвратить возможное влияние явлений остаточного магнетиз¬ 
ма, для изготовления сердечников используется пермаллой, обла¬ 
дающий малой коэрцитивной силой и достигающий насыщения 
в слабом магнитном поле. 

Для магиесинов, как и для сельсинов, нс требуется точного соот¬ 
ветствия между конструкцией датчика и указателя, которые могут 
быть разтичны по габаритам и мощности. 

Практически магиесип-датчик часто выполняется более мощным, 
чем указатели, которых может быть несколько, параллельно соеди¬ 
ненных друг с другом. 

Пу'льсации магнитного потока в магнесине показаны на фиг. 4. 27. 
Обмотки статора для наглядности не показаны. Эскиз а соответст¬ 
вует моменту времени, в который магнитная проницаемость велика. 
Магнитный поток замыкается при этом через сердечник статора. 
Эскиз б соответствует минимальному значению магнитной проница¬ 
емости статора. В этом случае преобладающая часть потока замы¬ 
кается через внешний экран, т. е. по пути с наименьшим магнитным 
сопротивлением. Таким образом, величина магнитного потока в сер¬ 
дечнике статора оказывается переменной. 

Примерная картина процессов, происходящих в магнесине, пока¬ 
зана на фиг. 4. 28. На графике а пунктиром показано изменение под¬ 
водимого к обмотке переменного напряжения и. Как известно, пере 
менное напряжение па концах обмотки пропорционально про'извод- 
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ной по времени от магнитного потока, если активное сопротивление 
•обмотки мало по сравнению с индуктивным. Следовательно, пере¬ 
менная магнитная индукция В в сердечнике должна изменяться со 
«сдвигом по фазе относительно напряжения на 90°. 

Па графике б показана характеристика зависимости магнитной 
индукции В от намагничивающего тока і в обмотках. Так как сер¬ 
дечник магнесина изготовляется из пермаллоя, обладающего очень 
малой коэрцитивной силой, то с явлениями остаточного магнетизма 
можно не считаться и изобразить магнитную характеристику' в виде 



Фиг. 4. 27. Картона магнитного потока в магнесине. 


линии, а не в виде петли гистерезиса, т. е. считать приближенно 
связь между магнитной индукцией В в сердечнике и током і в обмот¬ 
ке однозначной. По магнитной характеристике можно построить 
график изменения тока, который будет протекать в обмотке при под¬ 
ведении к ней напряжения заданной формы. Для этого построения 
возьмем значения индукции, соответствующие различным моментам 
времени і\, к, к и т. д., и по магнитной характеристике определим 
соответствующие им значения тока і. Результат построения приве¬ 
ден на графике в, из которого видно, что при синусоидальном напря¬ 
жении ток оказывается резко несинусондальным. Кривая изменения 
тока приобретает иглообразную форму, характерную для цепей 
с железом. 

Прохождение магнитной индукции В в сердечнике через ампли¬ 
тудное значение (т. е. в промежутке времени от к до к> ом. график с) 
соответствует движению точки по пологому участку магнитной ха¬ 
рактеристики (см. график б), т. е. режиму магнитного насыщения. 

Динамическая магнитная проницаемость р материала сердечни¬ 
ка, представляющая собой коэффициент пропорциональности между 
изменениями напряженности поля и магнитной индукции, в режиме 
насыщения значительно уменьшается. Эта проницаемость макси¬ 


мальна в крутой части магнитной характеристики, где достигает 
десятков и сотен тысяч, но в сотни раз уменьшается на верхней 
и нижней пологих частях этой характеристики, где очень большим 
изменениям напряженности поля соответствуют относительно малые 
приращения индукции. Характер изменения магнитной проницаемо¬ 
сти р показан на графике г. 



Магнитное сопротивление В сердечника, как известно, обратно 
пропорционально магнитной проницаемости р. Следовательно, В ы 
изменяется в противофазе по отношению к магнитной индукции 
(график д). 

Магнитный поток 0) в сердечнике магнесина от постоянного ма¬ 
гнита-ротора будет, естественно, уменьшаться при возрастании ма¬ 
гнитного сопротивления. Изменение потока Ф изображено кривой 
графика е. 
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Изменение потока должно привести к появлению в обмотке ста¬ 
тора (см. фиг. 4. 29) переменной э. д с., которая пропорциональна 
производной по времени от потока магнита и, следовательно, долж¬ 
на изменяться по закону, сходному с кривой графика ж ф іг. 4.28 

Из сравнения графиков ап ж видно, что за одни период подводи¬ 
мого к обмотке переменного напряжения и индуктируемая магнит¬ 
ным потоком Ф дополнительная э. д. с. проходит два полных периода 
изменения. 

Таким образом, наряду с синусоидальным напряжением основной 
частоты в обмотках магнесина действуют переменные, несинусоидаль¬ 
ные э. д. с., основная частота которых вдвое выше основной частоты 
питающего тока. В трех секциях, на которые разделена обмотка, эти 
э. д. с. имеют различную величину и различные знаки (фазы), так 
как они зависят от положения ротора так же, как зависят индукти¬ 
рованные напряжения в обмотках статора обычного сельсина. 

При соединении двух магнесинов по схеме фиг. 4. 26 токи основ 
ион частоты в соединительных проводах протекать не будут. Это 
объясняется тем, что эти провода связывают между собой секции 
обмоток, в каждой из которых напряжение основной частоты имеет 
одинаковую величину, равную одной трети полного подводимого 
напряжения. Таким образом, между каждыми двумя соединитель¬ 
ными проводами действуют со стороны датчика и со стороны указа¬ 
теля включенные навстречу одинаковые напряжения, взаимно унич¬ 
тожая друг друга в этой замкнутой цепи. 

. В то же время дополнительные э. д. с. двойной частоты (при 
нспдентичностн датчика и указателя—во всех случаях, а при иден¬ 
тичности их—в случае неодинаковых положений магнитов-роторов) 
будуі создавать уравнительные токи в соединительных проводах 
и соответственно в обмотках обоих магнесинов. Основная частота 
изменения этих токов, как и частота дополнительных э. д. с., будет 
вдвое выше частоты питающего тока. Так как частота уравнитель¬ 
ных токов совпадает с частотой изменения магнитного потока магни¬ 
та, то между ними будет возникать взаимодействие, которое и при¬ 
ведет к повороту ротора указателя в согласованное положение. 

Чтобы убедиться в том, что предельное уменьшение коэрцитивной 
силы сердечника статора обязательно, рассмотрим фиг. 4.29, на 
которой схематически показан магнесии указатель. Допустим, что 
в сердечнике ощутимо проявляется остаточный магнетизм. 

Сели ротор указателя занимал некоторое время угловое положе¬ 
ние, показанное пунктиром на фиг. 4. 30, то статор сохранит полу¬ 
ченное при этом намагничивание, т. е. на его поверхности могут быть 
отмечены полюсы, расположенные на диаметре, совпадающем с на¬ 
правлением линии полюсов магнита. 

Если теперь повернуть ось магнеенна-датчика в направлении по 
часовой стрелке, то ротор указателя также повернется в этом на¬ 
правлении. Однако, помимо силы взаимодействия между перемен¬ 
ным магнитным потоком двойной частоты и током той же частоты 


в обмотке, на ротор указателя будет действовать некоторая сила Г 
притяжения со стороны полюсов остаточного намагничивания стато¬ 
ра. Направление этой силы указано па фиг. 4. 30 стрелкой. В резуль¬ 
тат воздействия силы Р угол ер поворота оси ротора указателя ока- 
жі гея меньшим, чем угол ф' поворота оси ротора датчика, т. е. по¬ 
грешность дистанционной передачи будет отрицательной. Если 
повернуть ось датчика против часовой стрелки, т. е. на угол, который 
принято для шкал авиаприборов считать отрицательным, то будет 
сказываться то же явление, но действующая на ротор указателя 
дополнительная сила Р будет стремиться повернуть его в положи¬ 
тельном направлении, как это показано на фиг. 4. 30. В этом случае 
погрешность дистанционной передачи будет положительной. 



фиг 4 29. Картина индукти¬ 
рования э. д. с. 


Датчик Указатель 



Фиг. 4. 30 Картина распределе¬ 
ния сил в магнесине 


Изображая графически зависимость получающейся в результате 
рассмотренного явления погрешности Ѳ магнесина-указателя от 
угла ф' поворота оси датчика, получим график, показанный на 
фиг. 4.31. Как видно, погрешность носит гистерезисный характер. 
Чтобы эта погрешность была достаточно малой, сердечники магнесп- 
пов изготовляют из высококачественного пермаллоя и подвергают 
н.х специальной термической обработке. В результате коэрцитивная 
сила сердечников составляет лишь 0.015 0,02 эрст и вызывает 
погрешность указателей, не превосходящую долей градуса. 

В потенциометрических дистанционных передачах постоянного 
тока и в телегонах необходимо тщательно центрировать роторы. При 
эксцентричной установке магнит-ротор стремится повернуться в такое 
положение, в котором один из его полюсов будет располагаться бли¬ 
же всего к поверхности статора (фиг. 4. 32). Возникающая при этом 
сила вызовет определенную погрешность показаний. Эта сила 
будет тем больше, чем сильнее магнит. В логометре по- 
сюяниого тока эксцентриситет вызывает такое же явление, но там 
магнитный поток, вызывающий появление этой силы, полностью 
участвует и в создании основного устанавливающего момента при¬ 
бора; то же явление имеет место и в телегоне. В магиесинс же посто¬ 
янный магнитный поток, вызывающий притяжение ротора к опреде¬ 
ленному положению, всегда превосходит переменную слагающую 
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этого потока, участвующую в образовании основного устанавливаю¬ 
щего момента. Поэтому указанное явление и оказывается здесь более 
ощутимым, чем в других системах. 

На фиг. 4. 33 показаны основные детали одной из типовых кон¬ 
струкций магнесина-указателя: крышка корпуса 1, корпус 2, магнит- 


П 


,40° 180° 170° 36 0° ѵ' 


фиг. 4. 31. График зависимо¬ 
сти погрешности от угла по¬ 
ворота оси датчика. 



Фиг. 4. 32. Эксцен¬ 
тричное располо¬ 
жение магиита-ро- 
тора и статора. 


ротор 3 на оси и статор 4. Для суждения о размерах деталей при¬ 
веден масштаб. 

Статор 4 представляет собой пакет колец из пермаллоя, склеен¬ 
ных лаком, с наклеенными по торцам пластмассовыми шайбами, 
имеющими радиальные бороздки, в которые вставлены текстолито¬ 
вые щечки. Щечки разделяют статор на 12 пазов, в которые и нама¬ 
тывается обмотка. 




Фиг. 4. 33. Консгрукция магнесина. 

/—крышка корпуса. 2—корпус. 3 —магнит ротор. 4— статор. 


Статор помещен в пакет внешних колец (на фиг. 4. 33 не пока¬ 
зан) из пермаллоя, образующих экран. 

Максимальный устанавливающий момент такого магнесина (при 
отведении стрелки от положения равновесия на угол 90°) равен при¬ 
мерно 0,1 Гем, что является достаточным, имея в виду малые вес 
и момент инерции ротора. 


Глава V 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
1. Общие сведения 

Е ряде авиационных приборов между датчиком и указателем 
включаются специальные схемы, служащие для преобразования си¬ 
гнала датчика в силу тока или напряжения, для передачи сигнала, 
компенсации погрешностей и пр. Такие схемы называются измери¬ 
тельными. К числу измерительных схем, применяемых в авиацион¬ 
ных приборах, относятся схемы делителей тока и напряжения, мости¬ 
ковые схемы постоянного и переменного тока, компенсационные 
и другие схемы. 

В настоящей главе рассматриваются наиболее распространенные 
измерительные схемы: мостиковые, компенсационные, схемы делите¬ 
лей тока и напряжения, а также некоторые вопросы согласования 
параметров элементов схем. 

2. Простейшие измерительные схемы 

К простейшим измерительным схемам относятся схема с после¬ 
довательно включенным сопротивлением, схема делителя напряже¬ 
ния и схема делителя тока. 

В схеме с последовательно включенным сопротивлением датчик, 
представляющий собой сопротивление (в общем случае полное со¬ 
противление), включается последовательно с источником тока, 
а измерительный прибор измеряет ток, протекающий через датчик, 
или падение напряжения на датчике. В схемах фиг. 5. 1 и 5. 2 по¬ 
следовательно с источником напряжения и включается датчик, 
представляющий сопротивление /?, в виде реостата (см. фиг. 5. 1) 
иіи потенциометра (см. фиг. 5. 2). 

В схеме с реостатным датчиком критерием измеряемой величины 
служит изменение тока, вызванное изменением сопротивления дат¬ 
чика. При этом очевидно, что напряжение источника питания должно 
быть постоянным. Эта схема отличается своей простотой, однако ей 
присущи следующие недостатки: 1) через прибор протекает ток да¬ 
же в том случае, когда измерительный сигнал отсутствует; 2) по¬ 
требление тока от. источника непостоянно, что затрудняет стабили- 
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2. Простейшие измерительные схемы 


139 


зацию напряжения источника питания; 3) шкала приоора неравно¬ 
мерна. 

В схеме с потенциометрическим датчиком этих недостатков ист. 
В такой схеме подключаемый к потенциометру прибор должен иметь 
внутреннее сопротивление значительно большее, чем сопротивление 
потенциометра. 



Фиг. 5. I. Схема с включе¬ 
нием реостатного датчика. 



Фиг, 5.2. Схема с включе¬ 
нием потенциометрического 
датчика. 


Схемы с последовательным сопротивлением применяются в тех 
случаях, когда основным требованием является простота устройства, 
а нс точность измерения. 

Более совершенными и вместе с тем более сложными измеритель¬ 
ными схемами являются схемы делителя напряжения (фиг. 5.31 
и делителя тока (фиг. 5. 4), в которых в качестве измерительного 
прибора применяется логометр. 



Фиг 5.3. Схема делителя на¬ 
пряжения. 


Фиг. 5.4. Схема делителя 
тока 


В схеме делителя напряжения падение напряжения на сопро 
тивлениях /?, и Я, подается на рамки логометра. Показание лого 
метра, пропорциональное отношению токов і г и Іо в рамках, можно 
выразить через параметры схемы 

1 _ #і ( %+Я н ) (5. і) 

І2 Яг (Яі+ Я к ) 


Для увеличения чувствительности схемы сопротивпения Як ра¬ 
мок логометра должны быть значительно больше сопротивления по¬ 
тенциометра. 

Так как сопротивления Як рамок логометра выполняются из меди, 
то отношение токов (5. 1) будет зависеть от температуры 41 окру¬ 
жающей среды. Если воспользоваться тем, что 

Яг-Яко(1+1со0), 

где с: — температурный коэффициент сопротивления; 
й — температура, 



и обозначить 

_ Я к 4~Яо . _ ЯкоЧ-Яг . _ Я . о__Яі_ 

/?К + *1 ’ 0 /?К0 + /?1 ’ Т Яко 11 Яо ’ 

то получим 

1 , ( 1+Р) 

Л = 1 + Р +-Д. (5.2) 

Во . (1 + Р) а9 

1 + Р + Р? 

Последнее соотношение характеризует температурные погрешности 
схемы. 

Па фиг. 5. 5 приведен график р/ро = /(б) для различных значении 
7 и р, из которого видно, что погрешности прибора возрастают с по- 
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вышением у, т - е. с повышением сопротивления потенциометра по 
сравнению с сопротивлением рамок логометра. Так, например, 
для у = 1/4 при отклонении температуры на ±50° С погрешность 
в конце шкалы достигает 6°/о, а для у=4 погрешность достигает 
20'Уо. Таким образом, даже при условии у = 1/4, что не всегда можно 
выполнить, температурная погрешность достигает значительной ве¬ 
личины. 

Для схемы делителя тока отношение токов і\ и 1-2 в рамках лого¬ 
метра будет 

*1 _ ^2 + (5 3 ) 
і% Ді + Дк 

Очевидно, что чувствительность этой схемы возрастает с умень¬ 
шением сопротивления катушек по сравнению с сопротивлением по¬ 
тенциометра. Температурные погрешности этой схемы, как можно 
видеть, определяются тем же соотношением (5. 2), что и для преды 
дущей схемы. 

Преимуществами схем делителя тока и делителя напряжения яв¬ 
ляются простота и независимость показаний от напряжения источ¬ 
ника питания. Однако значительные температурные погрешности 
ограничивают возможность применения этих схем в приборах. Для 
устранения температурных погрешностей эти схемы усложняют за 
счет дополнительных элементов, вследствие чего они теряют свое 
основное преимущество—простоту. Рассматриваемые ниже мостико¬ 
вые схемы можно трактовать как развитие схем делителя тока и де¬ 
лителя напряжения. 

3. Мостиковые схемы постоянного тока 

Широкое применение в авиационном приборостроении находят 
мостиковые схемы постоянного тока, работающие в режиме откло¬ 
нения и в равновесном режиме. При этом в схе¬ 
мах первого типа в качестве указателей приме¬ 
няются гальванометры и логометры. Мостико¬ 
вые схемы, работающие в равновесном режиме,, 
являются элементами автоматических компен 
саторов и других автоматических устройств. 

Схема мостика с гальванометром в качеств 
указателя приведена на фиг. 5. 6, где /?і, Кз, ^з 
и Кі — сопротивления плеч мостика; /? г — со¬ 
противление гальванометра; и — напряжение на 
Фиг. 5. 6. Схема диагонали мостика. 

мостика с гальва- Для определения силы токов в элементах 

нометром. мостика следовало бы составить уравнения 

Кирхгофа и решить их- Но решение подобных 
уравнений настолько громоздко, что редко применяется в таких 
случаях, когда нужно вычислять силы токов для различных значении 
элементов мостика. В подобных случаях применяются приближен¬ 
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ные методы, один из которых будет изложен ниже. Сейчас приведем 
соотношения для мостиковой схемы без вывода. 

Выражение для силы тока в гальванометре, как известно, имеет 
вид 

і = и _-. (5.4) 

г Яг(Ді + Я 2 )(Д 3 + Я4) + ЯіЯ 2 (Дз + Я4)+ДзЯ4(Яі + а ><) 

Если удовлетворяется условие 

ЯіКі — КзКз = ®> (5. 51 

то сила тока І т в гальванометре обращается в нуль и мостик на¬ 
ходится в равновесии. 

Если одно из сопротивлений плеч мостика, например Т? 4 , яв¬ 
ляется переменным, то при этом сила тока 4 также будет изме¬ 
няться. Следовательно, между силой тока і г в гальванометре и ве¬ 
личиной сопротивления Т? 4 при постоянных значениях других со¬ 
противлений и при постоянном значении напряжения и питания 
существует однозначная зависимость вида 

ігЧШ, (5.6) 

позволяющая преобразовать изменение сопротивления в изменение 
силы тока. 

Следует отметить, что основным недостатком мостиковых схем 
с гальванометром является зависимость силы тока ( Г от величины 
напряжения и. Действительно, если напряжение и изменится на А и, 
то сила тока 1 Г изменится на Ат. Поскольку связь между величина¬ 
ми і г и и линейна, как это видно из формулы (5 4), то 

^ = —. (5.7) 

і г и 

Следовательно, для питания мостиковых схем необходим источ¬ 
ник со строго постоянным напряжением. 

Преобразуем выражение (5. 4), для чего прибавим и вычтем из 
числителя ЯіКз и разделим числитель и знаменатель на (/? + 
+ # 2 ) {Кз+Кі). Выполнив это, получим 


(5. 8) 


(5.7) 


Яі 

Яз 

+ Нз 

Кз + 

к г + 

, И 3 И 4 


Учитывая, что и —1— — и,— падение напряжения на плече 
Кі + ^2 

а и ^^ ^ =»з—падение напряжения на плече /? 3 можно 
вместо выражения (5.8) написать 


ц і — и з 
Я 1 +Я 2 


К 3 К 4 

+ 


I, 


(5.9) 
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Отсюда следует, что сила тока і г обращается в нуль при равенство 
падении напряжения на сопротивлениях Яі и Яз, т. е. 

иі=щ. ( 5 - 16 ) 


Из соотношения (5. 10) вытекает соотношение (5. 5). 

В соответствии с уравнением (5.9) можно составить эквива¬ 
лентную схему мостика, представленную на фиг. 5. 7. При этом пары 
параллельно соединенных сопротивлений Яі, Р-і и ^з> Рі можно рас¬ 
сматривать как внутренние сопротивления источников и\ и из, 
включенных навстречу друг другу и нагруженных на сопротивл ;- 
нис Яг- Другими словами, мостиковая схема по отношению к из¬ 
мерителю может быть заменена эквивалентным генератором с 

э. д. с. иі—из н внутренним сопротивлением 
Я,Я 2 , Я 3 Я< 

Ді + Я 2 + Я 3 + Я 4 ' 

Перейдем к выбору оптимальных пара¬ 
метров мостиковых схем, при этом в каче¬ 
стве критерия оптимальности будем прини¬ 
мать наибольшую чувствительность схемы. 
Чувствительность 5 мостиковой схемы вмсст- 1 
с указатсчсм можно характеризовать отно¬ 
шением приращения Ага в показании прибора 



Фиг 5.7. Схема мо¬ 
стика, эквивалентная 
схеме фиг 5.6. 


к относительному приращению сопротивле¬ 
ния измерительного плеча а= ; Я 4 /Я4, т. е. 

5= — . (5.П) 


Если в качестве указателя применяется магнитоэлектрический 
гальванометр, то, как было указано выше, угол отклонения его по 
движной системы пропорционален корню квадратному из величи¬ 
ны мощности Р г = Ргі\і рассеиваемой в рамке, т. е. 

т. = сі г У Н ѵ , (5-12) 

где с — коэффициент пропорциональности. 

Очевидно, что чем больше мощность, рассеиваемая в рамке при¬ 
бора тем при прочих равных условиях больше угол а отклонения 
его подвижной системы. Известно, что наибольшая мощность іа 
сопротивлении Я г выделяется тогда, когда это сопротивление равно 
внутреннему сопротивлению генератора, т. е. 

р _ Я,Я 2 , Я 3 Я 4 (5. 13) 

г 7?! + Я 2 Яз + Я 4 

Следовательно, выбор сопротивления гальванометра следует произ¬ 
водить из соотношения (5. 13). При этом следует иметь в вгд\, что 
наибольшая чувствительность схемы будет определяться соотноше¬ 
ниями между сопротивлениями мостика. 
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Выразим рассеиваемую в рамке прибора мощность І\ = і -Я 
черед параметры мостика, для чего воспользуемся выражениями 
(5.8) и (5. 13). Получим 




Яі _ Я 3 

__ Я, +Яг Яз + Я, _ 

- - / ЯіТ ?2 , _ Я 3 Я 4 

I Я1 + Я2 Я 3 -)- /? 4 


(5. 14) 


Полагая, что сопротивление Я 4 измерительного плеча изменилось 
на величину \/? 4 , т. е. 

Я 4 =Я40+АЯ 4 , 


где Я* значение сопротивления, соответствующее равновесию мо¬ 
стика, получим 

Ѵ'Р Т =~ ->=:==—. (5.15) 

^ , я 2 \ / Я 3 \ Я ]/?2 , Я 3 Я 4 П 

\ Я| / \ Я 40 / I Яі + Я 2 Я 3 4 -Я 40 

где 



^ ДЯ 4 
Я 4 о 

При этом мы воспользовались условием, что ЯіЯ 4 о=Я?Яз, и 
пренебрегли членами, содержащими е в степени выше первой 

При заданных напряжении и питания и сопротивлении Я 4 о из¬ 
мерительного плеча можно найти максимум выражения (5. 15) по 
параметрам Яі, Р« и Я 3 . В практике большое распространение на¬ 
ходят симметричные мостики, в которых число независимых пара¬ 
метров уменьшается. Например, полагая /?і н Яз=Я 4 о или 
Яі — Из и Рз=Рло, получим в выражении (5. 15) нс три, а один не¬ 
зависимый параметр, изменением которого можно добиться опти¬ 
мума выражения для V Я г . 

Если предположить, что Яі^Я* и Я 3 =Я 4 о, то вместо выраже¬ 
ния (5. 15) получим 


і р = “ - _— 1 - 

4 V 2 V Яі + ^40 


(5.16) 


Отсюда следует, что при заданном Я 40 сопротивление Я і (а следо¬ 
вательно, и Я 2 ) необходимо уменьшить до возможного предела. Па 
практике не удается уменьшить сопротивление Яі до значения, 
ньшего Ріо, так как начинают сказываться другие факторы (на¬ 
грев сопротивлений плеч мостика, потребная мощность источника 
тока и др.). Например, в термометрах сопротивления для умень¬ 
шения погрешности от нагрева измерительного плеча протекающим 
по нему током выбирают Яі^>Я 4 в- 
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В том случае, когда Яі=Я 3 и Я*=/? 4 о, выражение (5. 15) при¬ 
мет вид _ 

і 7Т ы /с; і7' 


, р-_ ы е у АГ1К40 

* г_ 2 

ЯЛИ р = А* 3 /?і/?40 

г 8 ( Д . + Я*)) 3 ‘ 

Максимум этого выражения по Ді будет при 


(5.17) 


(5. 17') 


(5.18) 


В этом случае сопротивление гальванометра согласно выраже¬ 
нию (5. 13) 

/? г = |й« < 5, 9) 


а мощность 



(5. 20) 


Сравнивая выражения (5. 16) и (5.20), можно указать, что мо- 
стиковая схема при Я 1 —Я 2 и имеет преимущество перед схе 

мой С Яі = Яъ И /?г =/?40 только при условии Яі->0. Поскольку 
удовлетворить этому условию нельзя, то при конечных значениях 
сопротивления Я\ преимущество этой схемы перед второй схемой 
практически отсутствует. 

Одной из важных характеристик прибора, помимо чувствителі 
посте, является характер шкалы, т. е. вид зависимости і г /(с). 

Для схемы с Яі = Я 2 и # 3 =Д 4 о сила тока в гальванометре, как 
это следует из формулы (5. 9), 



Отсюда следует, что для линейности шкалы сопротивление Яі дода¬ 
но быть возможно большим. Это противоречит требованию макси¬ 
мальной чувствительности, так как в этом случае должно быть 
Яі-уО. Следовательно, при максимальной чувствительности прнбо 
ра нелинейность его шкалы может быть недопустимо большой. 

Можно показать (на этом мы останавливаться не будем), что 
если в мостиковой схеме два соседних плеча являются измери¬ 
тельными, то нелинейность шкалы прибора будет меньше, чем в 
случае одного измерительного плеча; при этом чувствительность 
схемы возрастает в два раза. В случае, если плечи мостика выбра¬ 
ны из условий, что Яі — Яя и Я 2 —Яі, причем измерительными явля 
ются сопротивления Яг и Д 4 , то зависимость і г =І{г) получается ли¬ 
нейной. 
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В авиационных приборах, содержащих мостиковые схемы, воз¬ 
никают температурные погрешности вследствие влияния темпера¬ 
туры окружающей среды на параметры гальванометра, как-то: со¬ 
противление рамки, магнитную индукцию и др. Для компенсации 
этих погрешностей применяются различные компенсационные 
устройства, чаще всего добавочные сопротивления с нулевым или 
отрицательным температурным коэффициентом, включаемые после¬ 
довательно с рамкой гальванометра. При этом удается понизить 
температурный коэффициент прибора до допустимых значений пу¬ 
тем снижения его чувствительности. 



Фиг. 5. 8. Схема мо- Фиг. 5. 9. Схема мо- Фиг. 5. 10. Схема двои 
стика с логометроч. стика с логоѵетром. него мостика с логомет- 

ром. 

Из приветонных соображений ясно, что от условии наибольшей 
чувствительности нередко приходится отказываться, чтобы удовле¬ 
творить другим требованиям, предъявляемым к прибору. Положе¬ 
ние, однако, облегчается тем, что кривая чувствительности по па¬ 
раметрам схемы не имеет острого экстремума, поэтому отступление 
от условий экстремума не приводит к большому снижению чув¬ 
ствительности. 

Рассмотрим теперь мостиковые схемы с логометрическим ука¬ 
зателем, приведенные на фиг. 5. 8, 5. 9 и 5.10. Схемы фиг. 5. 9 и 
5. 10 имеют преимущества перед схемой фиг. 5. 8 в отношении чув¬ 
ствительности, так как в них оба тока изменяются в противопо¬ 
ложных направлениях. 

На схеме фиг. 5. 9 приняты следующие обозначения: Яи Я 2 , Я 3 
и — сопротивления плеч мостика, причем последнее плечо — из¬ 
мерительное; Яц и Яв — сопротивления рамок логометра; Ят — со¬ 
противление полудиагонали. 

В гл. III было показано, что отклонение подвижной системы ло 
гометра является функцией отношения сил токов в рамках, т. е. 

< 5 - й ) 


Ю В. А. Боднер и др. 
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Но отношение токов зависит от сопротивлении схемы. Легко по 
казать, что отношение токов в рамках будет (полагаем Д.-, Дк) 


І 5 /?з [#1 (^5 + ^ 2 ) Ч~ И2 (Ив + ^ 7 )] 

77~ Йфз(И 5 + Кі) + ЯіД 4 (Д5 + к 7 )~ Я 2 Д 3 Д 7 ' 


(5. 23) 


Полагая сопротивления Ді и Д 3 равными, т. е. Ді— Дз К, полу¬ 
чим 


і в _ ЯЯ 5 -И И 7 + И 2 (Пб + Кт _ В)-. 

І 6 /?/?5 — И 2 П + ^4 (#5 + #7 + К) 


(5.24) 


По формуле (5. 24) при заданных сопротивлениях мостика мож 
но найти отношения сил токов в рамках логомстра, а следователь 
но, и угол ар отклонения подвижной системы. 

В приборах с логометрическими указателями сопротивление по 
луднагонали Д 7 (см. фиг. 5. 9) обычно выбирают из условия ком 
пенсацин температурных погрешностей, вызванных влиянием тем¬ 
пературы Ѳ окружающей среды на рамки логомстра. Для этого со 
противление Д 7 выполняется из двух частей 


/?,=/?+/а. 


где Д'—сопротивление с пулевым температурным коэффициентом, 
До—сопротивление с положительным температурным коэффи 
циентом, например медное. 

Выберем величину сопротивления Де из условия независимости 
отношения токов (5.24) от температуры окружающей среды Ѳ. Для 
этого положим, что сопротивления рамок До и полуднагоналн До 
зависят от температуры окружающей среды 


Дб=К5о(і+ а °); 

Дѳ=До(1+*°). 


(5.25) 


где ч — температурный коэффициент сопротивлений. 

Подставляя выражение (5.25) в (5.24) и считая, что осталь¬ 
ные сопротивления не зависят от окружающей температуры, по 
лѵчпм 

‘5 = А± Й * (5.26) 

<6 Аі + Я 2 аѲ 


А 1 =Д 50 (Д + Д 2 )+ н % (Д 2 - Д 4 ) + №{, | 
а 2 =д 50 (д+д 4 )+Дю (Я 4 - я 2 )+ДД 4 ; | 
д,=Д,о (Я+Я 2 ) + До (/?2 - Я.): і 

Д 2 =Д 50 (Д+Д 4 ) + Д 0 (Д 4 -Д 2 ). ! 


(5.27) 
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Если параметры мостика выбрать из условия 


А = _ в і 

А 2 В 2 ’ 


(5. 28) 


то отношение токов 4// 0 не будет зависеть ог окружающей темпе¬ 
ратуры 0. В самом деле, исключая, например, Ь, из форму¬ 
лы (5.26), при помощи соотношения (5.28) получим 


і А 1 

'в А 2 


(5.29) 


Раскроем соотношение (5.28). Для этого вместо А и А 2 , Д, н В 2 
подставим их значения из выражений (5.27). Выполнив преобра¬ 
зования, найдем 


Я + + я 0 ) (2И 4 Я 2 + /? 4 ) 1 

Я(Я 2 + * 4 ) 


(5.30) 


Отсюда следует, что полная температурная компенсация [т. е. 
точное удовлетворение условию (5.28)] возможна только тогда, 
когда сумма сопротивлении Д 2 РД 4 постоянна, т. е. когда сопротив¬ 
ления Д 2 и Д 4 изменяются взаимно. 

В схеме двойного мостика (фиг. 5. 10) рамки логометра с одной 
стороны соединяются вместе, а с другой — через сопротивление Д^. 

Если условно считать, что одна из рамок отсутствует, то для 
второй рамки при условиях Ді=Дз и Д 2 — Д.і мостик оказывается 
разбалансированным (вследствие того, что Я : ,ф 0 ) в одну сторо¬ 
ну, а для первой при отсутствии второй — в другую сторону. Это 
обстоятельство позволяет повысить чувствительность измеритель¬ 
ной схемы. 

Соотношения для двойного мостика являются чрезвычайно гро¬ 
моздкими, поэтому приводить их не будем. Выбор параметров по¬ 
добных схем можно производить графическим методом. 

Как уже было отмечено, применение аналитических соотноше¬ 
ний для выбора параметров мостиковых схем связано с громозд- 
х'ми вычислениями. Изложим простой графический метод, кото¬ 
рый позволяет быстро определять все параметры сложных элек- 
фнческнх схем, в том числе и мостиковых. 

Обратимся к мостиковой схеме с гальванометром в качестве 
Указателя (фнг. 5. 11 ). Кроме обозначений, принятых на фиг. 5.6, 
введем следующие: 

(„ / 2 , /'з и —силы токов в плечах мостика; 

I — сила общего тока питания мостика; 

«і, « 2 , и 3 и ы 4 —падения напряжений в плечах мостика; 

а , падение напряжения на сопротивлении рамки. 


ю* 
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Если направления сил токов принять такими, как указано на 
схеме фиг. 5.11, то можно написать следующую систему урав 
нений Кирхгофа: 

і = г, + і 3 = Ц + ѵ. 11 = «і + “2= “з + “-Г» 

*і = 4 + Ѵ> и 3 = н, + « г , (5.31) 

* 4 =*з+Ѵ> %*=“4,+ Ы і- 


Напомним, что 



фиг. 5. 11 . Схема мостика Фиг. 5.12. Графическое определение 

с гальванометром. параметров мостика. 

Примем сопротивления Ни Къ— равными тангенсам углов 

щ, 02,..., Т. е. положим, что 

іе а 2=^2. ■ - • (5.32) 

Теперь построим прямоугольник с отношением сторон 

= (5-33) 

Ь і г 

в масштабе, известном для и и I, и проведем из его вершин пря^ 
мые иод углами аі, а 2 , аз и а 4 , равными соответственно аі - 
= агс 1|: /?і, а 2 =агс1д/? 2 и т. д. (фиг. 5. 12). Если провести прямые, 
параллельные сторонам основного прямоугольника до пересечения 
с лучами, то получится прямоугольник, стороны которого в приня 
том масштабе, как это видно из фиг. 5. 12, удовлетворяют уравне 
ниям (5.31). 

Из полученного прямоугольника, для построения которого не 
обходимо знать сопротивления Кі, Кя, Кі и Яг н напряжение и 
питания, легко определяются все силы токов, падения напряжении 
на любом сопротивлении, мощности, рассеиваемые в каждом со 
противлении, входное сопротивление мостиковой схемы со стороны 
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зажимов питания и т. д. Так, например, мощности, рассеиваемые 
в сопротивлениях, равны площадям соответствующих прямоуголь¬ 
ников, а входное сопротивление схемы равно тангенсу угла, обра¬ 
зованного диагональю внешнего прямоугольника с его горизон¬ 
тальней стороной. 

Следует заметить, что в некоторых случаях для удобства по¬ 
строения масштабы для токов и напряжений можно брать различ- 



Фиг. 5. 13. Схема мостика Фиг. 5. 14. Графическое определение параметров 
с логометром. мостика 

нымн При этом углы аі, а 2 , . заменяются соответственно углами 
Рь Ре, .... определяемыми из соотношения 

1 В р = -^-=«?=А1 В о, 

і де к — отношение масштабов напряжений и токов. 

Для схемы с логометром (фиг. 5. 13) при принятых направле¬ 
ниях токов получим систему уравнений 

і =* + 4НН ц=н 4* й* 

= Н + 4> 

*з = *4 + *б! 

к=Ч-^ (5.34) 

и = и 1 -{- « 2 = «з + « 4 : 

«|= «3 + «6 — «6 =■ “б + Щ '- 
и 4 = Мо ф- и$ Дб* 

и§. * 

Само построение диаграммы состоит в следующем. Отложим 
отрезок прямой 5—7 и разделим его в отношении а/Ь=ія/ів 
(фиг. 5. 14). Затем проведем лучи под углами сі5 и ао, где і^аз— Яз, 
1& ив—Яо, и построим прямоугольники на сторонах а и Ь так, что- 
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бы ш резки лучей были их диагоналями. В результате получим два 
прямоугольника с основаниями а и Ь. Из вершин I, 2, 3 и 4 по¬ 
лученных прямоугольников проводим лучи под углами сц, а., а 3 
и а 4 , где и т. д. Дальнейшее построение проводится ана¬ 

логично, как и для схемы мостика с гальванометром, причем в 
результате получаем прямоугольник, отрезки на сторонах которого 
в определенном масштабе представляют токн і и напряжения и в 
элементах мостика. Легко видеть, что полученная диаграмма экви¬ 
валентна системе уравнений (5. 34). 



Фиг. 5. 15. Графическое определение параметров мостика. 


В рассматриваемом случае неизвестным остается пока сопротив¬ 
ление полуднагонали /? 7 . Для определения этого сопротивления 
достаточно провести луч из вершины 7 в точку 5', при этом тан¬ 
генс угла а 7 будет равен искомому сопротивлению, т. е. 1{ти 7 =/? 7 . 

Построенная диаграмма позволяет определить и другие пара¬ 
метры мостиковой схемы, а именно: входное сопротивление мости¬ 
ка, равное тангенсу угла и, образованного диагональю внешнего 
прямоугольника с горизонталью; мощности, рассеиваемые в каж¬ 
дом сопротивлении, равные площадям соответствующих прямо¬ 
угольников; силы токов в элементах и т. д. 

Для двойного мостика фнг. 5. 10 можно построить аналогичную 
диаграмму. Составим уравнения 

и=п 1 + и 3 + и 5 = и 2 + и 4 \ 

и і + и б— “а* м т + н з =и 4; 

«5=«б + »7; ! 

І ~ І\ + >2 = С + 

, і == 4“Ь г бі 4 + 4—4- ) 


(5.35) 


4. Мостиковые с хе мы переменного тока 
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Произведя построение, аналогичное указанному выше, полу¬ 
чим диаграмму, приведенную на фнг. 5. 15. Задаваясь некоторыми 
из параметров схемы, можно получить другие неизвестные пара¬ 
метры. 

Рассмотренный графический метод с успехом применяется при 
расчете мостнковых схем, в которых изменяется один или несколь¬ 
ко элементов. Точность метода достаточно высокая, так как диа¬ 
грамма состоит из отрезков прямых линий. Этот метод позволяет 
просто и быстро определять параметры мостнковых схем. 


4. Мостиковые схемы переменного тока 

Рассмотрим некоторые соотношения для мостнковых схем пе¬ 
ременного тока. Следует отмстить, что полученные выше выводы 
для мостиков постоянного тока целиком справедливы для мостиков 
переменного тока, состоящих из чисто активных элементов. Эти 
выводы останутся справедливыми и в общем случае, если в полу¬ 
ченных выражениях активные сопротивления заменить полными 
сопротивлениями. Выбор оптимальных параметров мостнковых 
схем переменного тока затруднителен, так как приходится иметь 
дело с комплексными выражениями. 

Возьмем мостиковую схему, состоящую из комплексных сопро¬ 
тивлений 2.1, 2,, 2 3 и 2 Х (фиг. 5. 6 при условии замены К сопротив¬ 
лением 2). в измерительной диагонали которой включен прибор 
с внутренним сопротивлением 2 Г . Предположим для простоты, 
что 2\— 2<>, 2з~2 А , а сопротивление датчика 2 г изменяется на ве¬ 
личину Д2 Ь причем Д2і«2[. Для определения силы тока в прибо¬ 
ре можно воспользоваться формулой (5.8), которая для мостика 
переменного тока примет вид 

_ *з 

Г - г і + г 2 

2 -р і 2з г * 

, " Г 2, + ^ 7 2, + 2 4 

Заменяя здесь 2 г сопротивлением 2\-\-&2 х и пренебрегая при¬ 
ращением Д 2 г в знаменателе, получим 


22 1 +22 Л + 42 Г 


(5. 36) 


где І г , и, е= Ѵ7 ( /2і —комплексные величины. 

Если вместо комплексных величин взять модули, то получим 
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Мощность, выделяемая в измерительной диагонали, будет 


/> г =/?,/* = 


/? г е2«2 


4 [(Я, + /? 4 + 2Я Г )2 + (*, + *4 + 2Х Г )2] 


(5.37) 


Максимальная мощность в измерителе выделяется тогда, когда 
его сопротивление Яг равно входному сопротивлению мостика со 
стороны измерительной диагонали, т. е. 


я г =^Ѵ(р 1 +я і ) 2 +( х і+ х 4) 2 - ( 5 - 38 > 


Если подставить значение Я г из выражения (5.38) в (5.37). то 
получим максимальное значение мощности Р г для заданных со¬ 
противлений 7. і и 2 4 . 

В том случае, когда в качестве измерителя применяется прибор 
с большим внутренним сопротивлением, характеристикой схемы 
вместо силы тока в измерительной диагонали является напряжение 




г (2\ + 7-Г) (2 3 + %а) 


(5.39) 


Воспользовавшись прежними предположениями, что 7\— 7 2 и 2 3 —К 4 , 


получим 



(5.40) 


где е = . При этом оказывается, что выражение (5. 40) харак- 

теризует максимальную чувствительность схемы к напряжению 
Напряжение на измерительной диагонали зависит только от вели¬ 
чины разбаланса мостика и совсем не зависит от его параметров. 

Расчет мостиков переменного тока упрощается в том случае, 
когда все или симметрично расположенные по отношению к изме¬ 
рительной диагонали элементы схемы являются активными или ре¬ 
активными. 


5. Компенсационные схемы 

Известно, что компенсационный метод измерения дает более 
точные результаты, чем метод отклонения, поэтому этот метод на¬ 
ходит применение в тех случаях, когда значительные погрешности 
в авиационных приборах недопустимы. В автоматических устрой¬ 
ствах компенсационный метод, помимо большой точности, обеспе¬ 
чивает получение сигналов управления простыми средствами. Рас¬ 
смотрим некоторые измерительные схемы, применяемые при ком¬ 
пенсационных измерениях и называемые компенсационными схе¬ 
мами. 

Компенсационные схемы бывают с ручным и автоматическим 
уравновешиванием, причем в авиационном приборостроении, где 
требуется автоматичность измерения и отсчета, первые схемы почти 
не применяются. Ручное или автоматическое уравновешивание сво¬ 


дится к изменению параметра (или параметров) схемы таким об¬ 
разом, чтобы выходной сигнал обратился в нуль. 

Простейшая идея устройства компенсационной схемы показана 
на фиг. 5. 16. В цепи, состоящей из эталонной батареи Е и со¬ 
противлений Яі и Я (последнее сопротивление часто представляет 
собой реохорд), протекает ток I. На сопротивлении Я происходит 
падение напряжения, равное и=Яі ■ Меняя положение точки Ь (опре¬ 
деляющей положение движения) на сопротивлении Я, можно сни¬ 
мать любую часть этого падения напряжения. Если к точкам а и Ь 
присоединить через гальванометр неизвестное напряжение е х , то 
при 

е х =Кі (5.4П 

сила тока I в гальванометре будет равна нулю. Очевидно, что если 
напряжение е х изменяется, то перемещением точки Ь можно вся¬ 
кий раз добиться нового равенства типа (5.41). 


+ 



Фиг. 5. 16. Компенса- Фиг. 5.17. Автокомпенсационная схема, 

ционная схема. У—усилитель. ЭД— электродвигатель. 


Таким образом, по известному падению напряжения Яі можно 
найти е х . Так как в момент выполнения равенства (5.41) сила 
тока і, определяемая сопротивлениями Яі и Я, остается постоян¬ 
ной, то величина е х может быть измерена в единицах Я или в еди¬ 
ницах длины реохорда. 

В качестве компенсационных схем, кроме простейшей, показан¬ 
ной на фиг. 5. 16, применяются мостиковые и другие схемы. 

Автоматическое уравновешивание схем осуществляется при по¬ 
мощи следящих систем с электродвигателями 1 (фиг. 5. 17). В та¬ 
ких системах величина, пропорциональная разбалансу схемы, 
подается на усилитель, а затем на исполнительный механизм сле¬ 
дящей системы, который, вращаясь, приводит схему к равновес¬ 
ному положению. Когда наступает равновесие мостика, вращение 
исполнительного механизма прекращается. 


1 Имеются также компенсационные схемы, в которых автоматическая ком¬ 
пенсация достигается не только применением электродвигателя, но н других 
электрических устройств (приборов и др.). 
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6. Согласование параметров схем приборов 

Выше было указано, чю цепь прибора состоит из ряда одно¬ 
направленных звеньев, предназначенных для преобразования сиг¬ 
нала датчика в величину, удобную для воспроизведения в указа¬ 
теле. На фиг. 5. 18 в качестве примера приведена структурная схе¬ 
ма прибора, в которой звено Д— датчик, ИС — измерительная 



Фиг. 5. 18. Скелетная схема прибора. 


схема, У—усилитель, В —выпрямитель, У к—указатель. Каждое нз 
звеньев прибора можно рассматривать как пассивный нлп актив¬ 
ный четырехполюсник. Выполняя функции преобразования, звенья 
могуг работать по-разному в зависимости от их параметров и от 
сочетания с другими звеньями. В общем слушай эффектнвност 
преобразования звена, оцениваемая отношением выходной велнчи 
ны к входной, определяется нс только параметрами звена, но и его 
сочетанием с другими звеньями. 

Очевидно, что выбор параметров звеньев следует производить 
из условия наибольшей эффективности преобразования, выполняе¬ 
мого каждым звеном 

і, і г В общем случае звено Д цепочки на 

- “| “ фиг. 5. 18 выполняет функции генерато 

0 ' А В 0 ра электрической энергии, так как в нем 

и, и г неэлсктричсская энергия преобразуется 

0 _. с Я . ‘ 0 в электрическую. Последнее звено Ук 

- служит обычно для преобразования 

Фиг. 5.19. Схема четырех- электрической энергии в механическую 
полюешіка. или световую, поэтому может быть на¬ 

звано двигателем. 

Любой линейный четырехполюсник, в тох числе и входящий 
в качестве элемента в прибор, может быть охарактеризован четырь¬ 
мя независимыми параметрами. В качестве таких параметров мож¬ 
но взять коэффициенты пропорциональности между входными и вы 
ходными напряжениями и токами (фиг. 5. И') 

«, ~-Аи 2 |-/Л 2 ;. 1 

і, = Си 2 Бі 2 , I К } 

где и, и і\ - напряжение и сила тока на входе четырехполюсника: 
и 2 и г» —- напряжение н сила тока на выходе четырехполюсника. 

В общем случае напряжения и силы токов являются комплек¬ 
сными величинами. Комплексные величины А, В, С и Б зависят 
только от внутренней структуры четырехполюсника. 


Іі] 
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Для пассивных четырехполюсников, т. е. четырехполюсников, 
не содержащих источников э. д. с., между коэффициентами А, В, 
С и Л существует соотношение 

АБ—ВС= 1. (5.43) 

Следовательно, в пассивном четырехполюснике вместо четырех 
независимых параметров имеются только три. 

Вместо коэффициентов А, В, С и Б целесообразно ввести дру¬ 
гие параметры, непосредственно отражающие физический смысл 
процессов в четырехполюснике. К числу таких параметров относят¬ 
ся: качество четырехполюсника, постоянная согласования и эффек¬ 
тивность преобразования. 

Качеством четырехполюсника к называется отношение сопро¬ 
тивления холостого хода 2 'х. х к сопротивлению короткого замыка 
ния 2,, со стороны выхода, т. е. 



(5.44) 


Так как 2 х .*=и 2 /и при ц=0, то нз уравнений (5.42) находим 



Аналогично 


(5.45) 


■ г кз = -т 1 при ы, = О 

‘2 

ИЛИ 

%«.*=-—■ ( 5 . 46 ) 

Разделив выражение (5.45) на (5.46), получим выражение для 
качества четырехполюсника 



(5.47) 


Прежде чем дать определение постоянной согласования, вве 
дем понятие характеристического сопротивления четырехполюсни¬ 
ка. Характеристическим сопротивлением называется величина 

4р=ѴЖ (5.48) 

Пользуясь выражениями (5.45) и (5.46), получим вместо выра¬ 
жения (5. 48) 

(5. 49) 
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Постоянной согласования а называется отношение сопротивле¬ 
ния нагрузки 2Го к характеристическому сопротивлению 2 хаР , т. е. 


г 2 

а =—— 


(5.50) 


Эта величина характеризует степень согласования сопротивления 
нагрузки и сопротивления четырехполюсника, причем если я=1, то 
имеет место полное согласование. Если трактовать четырехполюс¬ 
ник как источник энергии, то условие а= 1 можно рассматривать 
как требование равенства внутреннего сопротивления источника 
сопротивлению нагрузки. 

В приборах находят применение два типа четырехполюсников: 
четырехполюсники, преобразующие энергию, и четырехполюсники, 
преобразующие параметр. К первым относятся трансформаторы, 
усилители, передающие устройства и др., а ко вторым все датчики 
и указатели. 

Для четырехполюсников, преобразующих энергию, эффективность 
преобразования | равна отношению мощностей на выходе и входе, 




(5.51) 


где Р\ и Р<і —кажущиеся мощности на входе и выходе четырехполюс¬ 
ника. Легко видеть, что 

Р,=^1 и^ х | и Я 2 = | и 2 і 2 \. 

Определим Ді=|и,*і|. Для этого, умножив первое уравнение на 
второе в выражении (5.42), получим 

ц 1 і 1 =.АСц 2 4- В Оі 2 -\-{АО ВС) и 2 і 2 . 

Так как и 2 =2Ж, где Іт ~ сопротивление нагрузки, то 

«і*і = \АС2 2 4———Ь Ай -\- ВС) и 2 і 2 . 

Если воспользоваться выражениями (5.47) и (5.50), то получим 

щЪ^+к+УЪ а + ~)^ВСи 2 і 2 


ВС 1 + А-р 


/А ( Й + ^)1 


(5.52) 


В случае пассивных четырехполюсников выражение (5. 52) упро¬ 
щается, так как на основании выражения (5. 43) 

—— =к-\, 

аг 
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поэтому 


; _ Р%_ _ I I 


1 г к + 


/Л (« + * ) 


(5.53) 


Для четырехполюсников, преобразующих параметр, эффектив¬ 
ность преобразования 

Д 2. 


Д 2, * 


где —' 1 —относительное изменение сопротивления нагрузки 
2 2 

и ДДі/Д) — относительное изменение сопротивления при измене¬ 
нии -\Д 2 /Д|. 

Разделив в выражении (5.42) первое уравнение на второе, 
найдем 

г щ_ = а*2±В_ ( 554 ) 

1 і, сг 2 + р 


‘2 

Взяв в формуле (5. 54) приращение Д^ по Д2 2 , получим 

Д2і ^_ А (С2 2 Р ) — С (А2 2 -Р В) г^) 

Л2 2 {С2 2 -р Р)^ 

Если воспользоваться выражением (5. 54), то соотношение (5. 55) 
можег принять вид 

Д^і / А2 2 _ С2о \ і 2 2 

2\ ' А2 2 В С2 2 -Р Р / 2 2 


(5.55') 


1 + к + у 


Гк ( а+ 1 ) 


(5.56) 


Отсюда следует, что для пассивных четырехполюсников эффек¬ 
тивность преобразования мощности и параметра имеет один и тот 
же вид. 

Из соотношения (5.56) видно, что эффективность преобразо¬ 
вания | наибольшая при а— 1, т. е. когда сопротивления нагрузки 
и четырехполюсника согласованы. 




2. Основные уравнения 
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Глава VI 

СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
В ПРИБОРОСТРОЕНИИ 

1. Общие сведения 

Вс многих авиационных приборах применяются следящие си¬ 
стемы, служащие для отработки сигналов рассогласования, кото¬ 
рые представляют собой разность между требуемым и денствитель 
ным значениями сигналов. 

В системах измерения, основанных на использовании нулевых 
методов, автоматизация измерения обычно осуществляется по¬ 
средством следящих систем. При этом следящая система осуще¬ 
ствляет непрерывное срав¬ 
нение измеряемой и уравнове¬ 
шивающей (компенсирующей) 
величин и воспроизводит изме¬ 
ряемую величину в принятых 
единицах измерения. 

В случае применения следя¬ 
щих систем для передачи дви¬ 
жения они осуществляют свою 
работу таким образом, что вы¬ 
ходная величина с достаточной 
точностью воспроизводит вход¬ 
ную величин 

Принцип действия следящей системы можно уяснить из схемы 
фиг. 6. 1. В этой схеме напряжение, снимаемое с измерительного 
тостика, поступает на усилитель У. а после усиления на электро¬ 
двигатель ЭД, который вращается в таком направлении, чтобы при 
нести мостиковую схему через обратную связь в равновесие. 
Переменными элементами в мостиковой схеме являются емкость С і 
и сопротивления и Р?. Изменение емкости осуществляется по¬ 
средством сигнала пропорционально измеряемой величине. Таким 
образом, каждому значению емкости С і будет соответствовать впол¬ 
не определенное положение выходной оси электродвигателя. Обыч¬ 



Фпг 6. 1. Принципиальная схема следя¬ 
щей системы. 

\І—мостиковая схема. У—усилитель. ЭД— элек¬ 
тродвигатель. 


но с осью электродвигателя связана стрелка, которая в принятых 
единицах измерения отмечает значения измеряемой величины. 

Основными характеристиками следящей системы являются: 

1) быстродействие следящей системы, оцениваемое временем 
переходного процесса; 

2) величина минимального рассогласования, при котором еле 
дящая система начинает срабатывать. Эта величина характеризует 
чувствительность следящей системы; 

3) качество переходного процесса, оцениваемое величинами 
статических и динамических ошибок. 

Так как следящие системы являются частным случаем замкну 
гых систем автоматического управления, то для их исследования 
можі о воспотьзоваться теорией автоматического регулирования. 
Следует заметить, что во многих случаях применяемые в измери¬ 
тельных устройствах следящие системы работают в режиме, близ¬ 
ком к статическому, поэтому вопросы динамики таких систем не 
являются основными. 

В настоящей главе будут рассмотрены некоторые вопросы тео¬ 
рии пропорциональных и релейных следящ іх систем. 

2. Основные уравнения 

Для вывода уравнений движения следящей системы рассмотрим 
схему фиг. 6. 2. В этой схеме входная величина (3 посредством сле¬ 
дящей системы, состоящей из датчика сигналов рассогласования Д, 
усилите. ія У, серводвигателя СД и редуктора Р, отрабатывается 



Фиг. 6. 2. Скелетная схема стедящей системы. 

Д— латчик. У усиіитель. СД — серводвигатсіь Р —редуктор 


в виде выходной величины о. В общем случае величины (3 и о не 
равны друг другу. Разность этих величин 

0=Р—а (0.1) 

называется сигналом рассогласования. Роль следящей системы 
сводится к тому, чтобы свести сигнал рассогласования 0 к нулю. 

Сигнал рассогласования образуется в датчике и выдается им 
в виде напряжения. Этот сигнал поступает на усилитель, на выхо 
де которого получаем напряжение 

и=к л к у Ь , (6.2) 

где кг. и к у —коэффициенты усиления датчика и усилителя. При 
этом усилитель предполагается безынерционным. 
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Предположим, что в качестве серводвигателя используется 
электродвигатель. Вращающий момент М вР электродвигателя яв¬ 
ляется функцией питающего напряжения и зависит, кроме того, 
от противоэлектродвижущей силы. Следовательно, можно напи¬ 
сать, что 

М. г =Пи)-с^-. (6.3) 


где /(«) —вращающий момент электродвигателя при нулевой 
скорости вращения; 

с —составляющая вращающего момента, вызванная 

аі 

противоэлектродвижущей силон; 
а — у Г ол поворота выходного вала редуктора. 


К этому же валу следует привести момент инерции двигателя. 
Для получения уравнения движения сервопривода необходимо 


к вращающему моменту Л1 вР прибавить моменты инерционных сил 

У—— к сопротивления М с , а полученную сумму приравнять нулю. 

аі 2 


Получим 


р^ + с ? а .=/(и) + М с , (6.4) 

а& аі 


где I — приведенный к выходному валу редуктора момент инерции 
вращающихся частей; 

М с — момент сопротивления. 

В дальнейшем в моменте М с будем учитывать только составляю 
щую, вызванную сухим трением, т. е. ±М тр . 

Следовательно, поведение следящей системы описывается урав¬ 
нениями (6. 1), (6.2) и (6.4). Для решения этих уравнений необхо 
димо знать функцию / (и), вид которой определяется типом элек 
тродвигателя и характеристиками усилительного устройства. 

Наибольшее распространение получили следящие системы, в 
которых функция [(и) может быть аппроксимирована линейной ха 
рактеристикой (фиг. 6.3, а), релейной характеристикой (фиг. 6.3,6 
или комбинацией этих характеристик (фиг. 6.3, в). 

В зависимости от вида функции }(и) следящие системы можно 
разделить на пропорциональные, имеющие линейную характеристи¬ 
ку, и релейные, имеющие релейную характеристику. 

В случае пропорциональных следящих систем характеристику 
}(и) можно линеаризовать, полагая 

/(ц)=6 э 6рН, (6.5) 

где к э и к р —коэффициенты усиления (передаточные числа) электро¬ 
двигателя и редуктора. 


•9 Про> орциональные следящие системы 
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Аналитическое выражение для релейной 
(фиг. 6. 3, б) можношредставить в виде 



при 

при 


0 

н <0 


характеристики 

(6.5') 



Фиг. 6. 3. Характеристики следящей системы. 


3. Пропорциональные следящие системы 

Проведем исследование пропорциональной следящей системы, 
для чего воспользуемся уравнениями (6.1) — (6.5). Исключая из 
этих уравнений все переменные, кроме а и (5, получим 

(Р 2 + 2 Л2р + 2 2 )« -Й’р ± 2Ч Р , (6. 6) 

где 

2(1 = 2 2 =— ; 

/ Ю У 

•М Т р а 

_ *-*А*Л= %=— : р= «- 

Рассмотрим сначала случаи, когда р==0, т. е. предположим, что 
входной сигнал р отсутствует. Статическая погрешность системы 
будет 

а ст = ±“ т р. (6-7) 

т. е. статическая погрешность а ст равна двойному углу трения а тр . 
Так как а гр =М гр Ік, то легко понять, что чем больше коэффициент 
к усиления системы, тем меньше статическая погрешность а ст . Для 
уменьшения статической погрешности необходимо также уменьшать 
постоянную часть момента сопротивления М с , например момент 
трения М тр . 

Рассмотрим поведение следящей системы при различных зако¬ 
нах изменения входного сигнала р. При этом для простоты положим 

и тр -0. 

Наибольший практический интерес представляют слѵчаи, когда 
входной сигнал р изменяется скачком (единичная функция времени) 
или нарастает пропорционально времени I с постоянной скоростью 
Ро, т. е. Р=Ро^. 

П В. А Боднер и яр- 
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Начнем рассмотрение со случая, когда входной сигнал является 
единичной функцией времени. 

Если предположить, что корни характеристического уравнения 

р~ +2 йО,р + й 2 =О, (6.8) 

соответствующего дифференциальному уравнению (6.6), комплекс¬ 
ные с отрицательными вещественными частями, то решение уравне¬ 
ния (6. 6) будет иметь вид 


а = р[ 1- е-™ зіп (V 1 ^ + *) 1, (6.9) 

[ ) 1 — йГ 2 


/1— а* 
18'?=-^- 


Выражение (6.9), дающее зависимость выходного сигнала а 
в функции времени I, характеризует переходный процесс системы, 
который является затухающим колебательным. Колебательность 
процесса и частота затухающих колебаний определяются парамет¬ 
рами е? и О. 

Наилучший переходный процесс 1 в смысле близости функции а 
и р будет в том случае, если сІ= 0,7—1,0, а частота й имеет возмож¬ 
но большее значение. При этом чем больше частота й, тем меньше 
время переходного процесса / р , что следует из соотношения 

(6-Ю) 


Таким образом, если известны требования, предъявляемые к ка¬ 
честву переходного процесса, то выбор параметров следящей систе¬ 
мы можно производить исходя из этих требований. Для этого необ¬ 
ходимо задать коэффициент затухания й и частоту О. Поскольку, 

как это видно из соотношений сі=сІ2\^к4, Я—^/ -у, для опреде¬ 
ления одного параметра к (коэффициент усиления) имеются два 
уравнения, то задача не имеет однозначного решения. Для умень¬ 
шения времени переходного процесса / Р , как следует из выражения 
(6. 10), необходимо увеличивать частоту й или, что все равно, коэф¬ 
фициент усиления к. Однако при этом будет уменьшаться коэффи¬ 
циент затухания, значения которого меньше 0,5 неприемлемы. Зна¬ 
чение коэффициента усиления к необходимо выбирать таким, при 
котором коэффициент затухания лежит в пределах й= 0,7—1,0. 

К быстродействию следящих систем, применяемых в приборост¬ 
роении, часто предъявляются невысокие требования, которым вполне 
удовлетворяют рассмотренные выше системы. Если по условиям 


1 См. гл. VII. 


3. Пропорциональные следящие системы 
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применения следящие системы должны быть быстродействующими, 
то их схемы приходится видоизменять посредством введения стаби¬ 
лизирующих устройств, о чем будет сказано ниже. 

Предположим теперь, что входной сигнал р изменяется пропор¬ 
ционально времени, т. е. р=|Ѵ. Тогда уравнение (6.6) примет вид 
(полагаем, что а тР =0) 

(р 2 +2^йр+й*)а=й 2 р 0 Е (6. 11) 

Найдем частное решение этого уравнения, полагая, чго 

аі = а+Ы, (б. 12) 

гдр а и Ь — постоянные. 

Подставляя уравнение (6. 12) в (6. 11), получим 

6 =4. а= =--“&>■ 

Поскольку общее решение однородного уравнения имеет вид 

з-і=е~ а91 (А со8 чі-\-В зіп ѵ/), (6.13) 

где ѵ =і/і — й-Я, А и Д —произвольные постоянные, то общее 
решение уравнения (6.11) можно представить в виде 

а =—~ -ро + ІѴ + е-Л! ' (Лсозѵг + Язіпѵ/). (6. 14) 

Следовательно, выражение для угла рассогласования, определяе¬ 
мого уравнением (6. 1), примет вид 

Ѳ=^-Р°-^И с °5ѵ^ + ^8І п ѵО. (6. 15) 

Если предпотожнть, что при /=0 угол рассогласования и угло¬ 
вая скорость соответственно равны: Ѳ =0, Ѳ = р„, то получим 

6= тг Тіл 5 Н]- < 6|6 > 

Выражение (6. 16) представляет собой динамическую погреш¬ 
ность следящей системы. Эта погрешность состоит из двух частей_ 

} становившейся динамической погрешности 

Ѳ у = !*Ро (6.17) 

и переходной погрешности 

Ѳ п=-^~ Ро^(со5 4 + зіп V*) . (6. 18) 

Легко видеть, что эти погрешности тем меньше, чем больше соб¬ 
ственная частота Й системы. Другими словами, для уменьшения 




11* 
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динамических погрешностей следящей системы необходимо увеличи¬ 
вать коэффициент усиления к. 

Выше было указано, что в рассмотренных схемах следящих си¬ 
стем возможность увеличения коэффициента усиления к для умень- 



фиг. 6. 4. Скелетная схема следящей си¬ 
стемы с тахогенератором. 

д _датчик. У—усилитель. Сй серводвигатель. 

Р— редуктор. ТГ— тахогенератор. 


шения погрешностей ограни¬ 
чена, так как система стано 
вится колебательной или во¬ 
обще неустойчивой. Для уве¬ 
личения запаса устойчивой 
следящей системы видоизме¬ 
ним ее схему путем добавле¬ 
ния стабилизирующих уст¬ 
ройств в виде тахогенерато- 
ров или других дифферент 


рующих элементов. 

На фиг. 6. 4 показана скелетная схема, а на фиг. 6. 5—принци¬ 
пиальная схема следящей системы с тахогенератором. 

При введении сигнала по производной, получаемого от тахоге- 
нератора ТГ, момент электродвигателя будет 

/И=МЛМ-*М> е > < 6 - 19 > 

где е' — постоянная, характеризующая свойства тахогеиератора. 



Фиг. 6. 5. Принципиальная схема следящей системы 
с тахогенератором. 

Д—датчик, П— приемник. Эй— электродвигатель. ТГ— тахоге- 
нератор. Р —редуктор. 


Из уравнений (6.1) — (6. 4)и (6.19) получаем 

(я 2 + 2й9р + 2 2 ) <*=2 2 Р ± 2Ч Р . 


2 2 = -у; 2 ( 1 = 

к = к а к у к в к р ; 


_±_р _!— 

уы V к! ’ 

е = к у к р к в ~ . 


где 


( 6 . 20 ) 


4. Релейные следящие системы 
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Отсюда следует, что при указанном на схемах способе введения 
сигнала тахогеиератора коэффициент затухания й возрастает, а іа- 
стота О остается неизменной (точнее говоря, частота колебаний не 
зависит от параметра е). Но введение сигнала тахогеиератора по¬ 
зволяет повысить частоту колебаний системы без уменьшения коэф¬ 
фициента затухания. Происходит это потому, что в системе имеются 
два независимых параметра, которые можно изменять по жела¬ 
нию — это коэффициенты усиления следящей системы: по рассо¬ 
гласованию к и по производной е. 

Гели заданы величины й и й, которые выбираются из требова¬ 
нии, предъявляемых к качеству переходного процесса, то коэффи¬ 
циенты усиления следящей системы можно найти из соотношений: 


6 = У 2 2 , 

е — 2сІЛ2 — с. 


( 6 . 21 ) 


Поскольку уравнение (6. 20) по форме совпадает с уравнением 
(6. 6), то выражение для статической а ст и установившейся динами¬ 
ческой бу погрешностей останутся прежними. Так как коэффициент 
усиления при введении сигнала по производной е может быть взят 
достаточно большим, то погрешности следящей системы могут быть 
снижены до допустимых пределов. 


4. Релейные следящие системы 


Релейные следящие системы в качестве усилительного элемента 
включают реле или контактный усилитель При таком способе уси¬ 
ления сигнала зависимость момента электродвигателя от угла рас- 



Фиг. 6. 6. Характеристика Фиг. 6. 7. Кинематическая схема следящей 

следящей системы. системы. 

/—следящий диск. 2—редуктор. Эй— электродви- 
гатель. 


согласования является существенно нелинейной. Для релейных сле¬ 
дящих систем характерным является наличие зоны нечувствительно¬ 
сти в характеристике /(6) (фиг. 6.6), что обычно обусловлено изо¬ 
ляционным промежутком во включающем устройстве (фиг. 6.7). 
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Для исследования динамики нелинейных (релейных) следящих 
систем можно воспользоваться двумя методами: методом гармони¬ 
ческого баланса и методом фазовой плоскости 

Преимущество метода гармонического баланса, который является 
приближенным, состоит в том, что этот метод применим к нелиней¬ 
ным системам высокого порядка, тогда как точный метод фазовой 
плоскости нагляден и прост только для систем второго порядка. 

Проведем сначала исследование релейной системы методом 
гармонического баланса. Для этого воспользуемся урав¬ 
нениями (6. 1) — (6.4), видоизменив их с учетом особенностей релей¬ 
ных следящих систем. 

Следует заметить, что реле как усилитель обладает электриче¬ 
ской и механической инерцией, что нс всегда можно упускать из 
вида. Это обстоятельство приводит к тому, что реле срабатывает 
с запаздыванием. Учет этого запаздывания можно осуществить вве¬ 
дением в уравнение усилителя (6. 2) множителя тр+1, в результате 
чего получим 

(хр+\)и=к Д к у Ь, (6.22) 

где т — постоянная времени, характеризующая запаздывание в сра¬ 
батывании реле. 

Релейные следящие системы часто используются для отработки 
угла, изменяющегося на постоянную величину р 0 . В этом случае, 
рассмотрением которого и ограничимся, уравнение следящей систе¬ 
мы после исключения всех переменных, кроме и, и в предположе¬ 
нии, что М тр =0 будет иметь вид 

УР 2 ( Т Р + 1) + е{хр+\)р\ и + к Л к у (и)~0 

или 

(а п Р 3 + аіР*+а 2 р)и + к а к у / (и) — 0 , (6.23) 

где 

а 0 = т/; аі=хс+]\ а 2 =с. 

Релейные следящие системы характерны тем, что в них могут 
возникать автоколебательные режимы, которые являются нежела¬ 
тельными, за исключением некоторых специальных случаев. Уста¬ 
новим, при каких условиях возможно возникновение автоколебаний. 
При наличии автоколебаний величина и будет являться периодичес¬ 
кой функцией времени. Предположим, что она изменяется по сину¬ 
соидальному закону 

ц=а т зіпѵ/, (6.24) 

где а п — амплитуда, а ѵ — частота колебаний, подлежащие опреде¬ 
лению. 

Если подставить предполагаемое решение (6.24) в уравнение 
(6. 23), то последнее должно обратиться в тождество. Из тождест¬ 
венного обращения в нуль левой части уравнения (6. 23) можно оп¬ 
ределить амплитуду и частоту колебаний. 


При подстановке выражения (6. 24) в (6. 23) получим член вида 

/(«) = /(Ои ЗІП Ѵ^), 

который представляет собой периодическую функцию. Разложим эту 
функцию в ряд Фурье и ограничимся первым членом разложения, 
поскольку амплитуды высоких гармоник малы. Это обусловлено тем, 
что линейная часть системы хорошо пропускает низкие частоты и от¬ 
фильтровывает высокие. Итак, имеем 


/(а,„ зіп ѵІ)=т(а т ) зіп ѵі. 


(6. 25) 


где п;(а т )—амплитуда первой гармоники. 

Известно 1 , что функция т(а т ) несколько напоминает функцию 
}(и) (фиг. 6. 8). 

Подставляя выражения (6.24) и (6.25) в (6.23), получим 
— а 0 я т ѵ 3 со5 ѵі — а { а т ѵ 2 зіп А + а 2 г т ѵ соз А + т (я т ) к у к у = 0. (6.26) 
Это выражение обращается в тождество при условиях 
-«оѴ 8 + « 2 Ѵ = °. 

( 7 т ’ |==0 - 

Из последних двух уравнений определим 
амплитуду и частоту автоколебаний 


(6.27) 


.2 _ 


гае 


"У 

1 _ Ц + С-) са т 


(6. 28) 
(6.29) 



Фиг 6.8. Осредненная 
характеристика. 


Автоколебания возможны только в том случае, если амплитуда 
и чагтета, определяемые из уравнений (6.27), являются веществен¬ 
ными. Из выражения (6.28) следует, что частота автоколебаний 
обратно пропорциональна корню квадратному из постоянной вре¬ 
мени т. 

Произведем теперь графическое решение уравнения (6. 29) для 
определения амплитуды автоколебаний. Для этого на одном графике 
построим правую и левую части этого уравнения (фиг. 6.9). Точки 
пересечения кривой т(а, п ) и прямой Іа т дают искомые амплитуды. 
Эксперименты н теоретические исследования показывают, что коле¬ 
бания с амплитудой а т2 устойчивы, а с амплитудой сьц неустойчивы. 
Если кривая т (си) и прямая Іа т не пересекаются, то вещественные 
значения амплитуд отсутствуют и автоколебания в системе невоз¬ 
можны. 


1 В. А. Боднер. Автоматика авиационных двигателей, Оборонгиз, 1956. 
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гп(а т ) 


Поскольку автоколебания нежелательны, то следует более под¬ 
робно рассмотреть условия, при которых появление их невозможно. 
Автоколебания тем менее вероятны, чем больше тангенс угла накло¬ 
на прямой 1=с (тс+ /) ІкдкуХІ, чем больше зона нечувствительности 
и чем меньше абсолютное значение функции }(и). Если, например, 
уменьшать постоянную времени т, то коэфициент I будет возрастать, 
ч го приведет к исчезновению автоколебаний. На практике устране¬ 
ние автоколебаний в простейших релейных системах достигается 
посредством выбора достаточно малой постоянной времени т и до¬ 
статочно большой зоны нечувствительности (ширины изоляционного 

промежутка). Однако увеличение зоны 
т/а Ніа У ісС т нечувствительности приводит к умень- 

т т ^ у /' -—- . шению статической точности, поэтому 

[ /1 т ( а т) выбор ширины зоны следует обуславли- 
і/ | вать требованием допустимой статиче- 

Л I скон погрешности. 

1 [ Теперь произведем исследование ре- 

а. а. п. лейнон следящей системы методом 

ПИ ^/772 № /77 , л “ 

фазовой плоскости- Фазовой 
Фиг. 6. 9. К определению ам- плоскостью называется плоскость, поло- 
п литіуды автоколебаний. жение точки на которой определяется 

координатой 6 и скоростью 6. 

Предположим для упрощения, что релейный элемент работает 
без запаздывания. Тогда уравнение движения системы можно пред¬ 
ставить в виде • 

/Ѳ + сѲ + /(Ѳ) = 0. (6.30) 

Функция /(Ѳ ), как видно из фиг. 6. 6, состоит из отрезков прямых 
линий, причем 


Фиг. 6. 9. К определению ам¬ 
плитуды автоколебаний. 


т Ѳ 3 > 0 

/(Ѳ)= о -6 3 <6<0 3 . 
— т 6 > — 6 3 


(6.31) 


Решение уравнения (6. 30) можно представить в виде 

С 

е= -Ш- г_л —+ д, 

С 7 


(6.32) 


где 7 = с/У, А и Б —произвольные постоянные, определяемые 
из начальных условий. 

Для получения полной картины движения системы необходимо 
построить траекторию из отдельных участков, соответствующих от¬ 
дельным участкам функции /(6). 
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Предположим, что в начальный момент времени ^=0 система на¬ 
ходилась в точке 6 == Ѳ о и 0 = 0о (фиг. 6. 10). Тогда, определяя произ¬ 
вольные постоянные Л и Б, получим 



(6.33) 


0--^* + Ѳ о +-[ѳ о + ^|(1-е-тО. (6.34) 

с т I с 


Для построения фазового «портрета» (т. е. картины траекторий) 
необходимо исключить время из выражений (6.33) и (6.34). Вы¬ 
полнив это, получим зависимость между величинами 6 и Ѳ. 


)_Ѳ 0 +^— 

7 


_|_ / (Ѳ) 1п і! о+/(8) . = 0 _ ф 35) 
ТС с0+/(0) 


В этом выражении Ѳ 0 и Ѳо —на¬ 
чальные координаты каждого из 
участков траектории. Очевидно, 
что эти координаты должны быть 
равны конечным значениям коор¬ 
динат предыдущего участка. Сле¬ 
дует отметить, что если /(0)=0. 
что имеет место в зоне нечувстви¬ 
тельности, то выражение (6. 351 
обращается в уравнение прямой 
линии 



Фиг. 6. 10. Фазовые траектории 


в—0 о —т(в-в 0 )- (6.36) 


По уравнениям (6.35) и (6.36) можно построить траектории 
(см. фиг. 6. 10) движения системы. Как следует из этих уравне¬ 
ний, переходный процесс затухает тем быстрее (т. е. изображаю¬ 
щая точка тем быстрее приближается по кривой к положению рав¬ 
новесия 0=0 и 0=0), чем больше параметр у=с/7, т. е. чем боль¬ 
ше коэффициент затухания системы и чем больше ширина зоны 
нечувствительности. 

Если устойчивости следящей системы не удается добиться ука¬ 
занными выше способами, т. е. выбором ширины зоны нечувстви¬ 
тельности и величины коэффициента затухания, то применяют раз¬ 
личные стабилизирующие устройства. 
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Рассмотрим поведение релейной следящей системы при введе¬ 
нии сигнала по производной, как это указано на схеме фиг. 6. 11. 
Уравнение движения этой системы можно представить в виде 

./0 4-сѲ= — /{и), (6.37) 

(тр + 1)и = (6'+ е 'р) ѳ . (6.38) 

где к' и г '— коэффициенты усиления сигналов по рассогласованию 
и производной от него. 



Фиг. 6. 11. Схема следящей системы. 

1 —датчик рассогласования. 2 —реле. ЭД —электро 
двигатель. ГГ—тахогенератор. Я—редуктор. 


Исключая нз уравнений (6.37) и (6.38) переменную 6, полу- 

(а 0 /> 8 + а 1 р і + а 2 р) и + (к' + ер)/ («)-= 0. (6.39) 

Если воспользоваться изложенным выше методом гармониче¬ 
ского баланса и подставить в уравнение (6.39) значения 
и- и,н зіп ѵ I н І(и)—т(а т ) зіп ѵ і, то после сравнения коэффицн 
снтов получим 

— а 0 а т г* + а 2 а т ѵ + е'ѵ т ( а т ) = 0; 1 

- аі а т ^+к'т(а т )=0.\ { ' ’ 


Отсюда находим 
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Из выражения (6.41) следует, что вводя сигнал по производ¬ 
ной, можно изменить частоту автоколебаний в нужном направле¬ 
нии. В частности, при условии 

^-(т С + У)>тУ (6.43) 

частота автоколебаний становится мнимой, т. е. автоколебания бу¬ 
дут отсутствовать. Условие (6. 43) может служить основой для вы¬ 
бора коэффициента усиления г'. 






1 Общие сведения 
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Глава VII 

ПОГРЕШНОСТИ ПРИБОРОВ И МЕТОДЫ 
ИХ КОМПЕНСАЦИИ 

1. Общие сведения 

Погрешностью прибора называется разность между показанием 
прибора и истинным значением измеряемой величины. Всякому из¬ 
мерительному прибору присущи погрешности. Следовательно, по¬ 
грешность прибора является одной из его основных характеристик 
и для правильной оценки показаний прибора необходимо знать как 
величину погрешности, так и порождающие ее причины. 

Все погрешности можно разделить на систематические, случан- 
ные и на промахи. 

Систематические погрешности, зависящие от 
свойств прибора и принятого метода измерения, подчиняются опре¬ 
деленным, заранее известным закономерностям и поэтому могут 
быть учтены. 

Случайные погрешности контролю не поддаются, так 
как они не подчиняются известным физическим законам. Учет та¬ 
ких погрешностей возможен на основании методов теории всроят 
ноете й. 

Большинство авиационных приборов, служащих для контроля 
работы силовых установок или режима полета самолета, является 
по существу приборами единичного измерения. При таком измере¬ 
нии оненка случайных погрешностей па основании методов теории 
вероятностей не производится. Поэтому случайные погрешности рас¬ 
сматриваться в настоящей главе не будут. Не будут рассматри¬ 
ваться также и промахи, так как при достаточном внимании на¬ 
блюдателя их можно избежать. 

Систематические погрешности приборов могут появиться как 
вследствие несовершенства методов измерения, так н вследствие 
несовершенства конструкции приборов. Первые погрешности при¬ 
нято называть методическими, а вторые — инструментальными. 

Методические погрешности, характеризующие несовершен¬ 
ство метода измерения, появляются при косвенных измерениях ка¬ 
кой-либо величины. 


Косвенным называется такое измерение, когда вместо величины, 
подлежащей измерению, измеряют другую величину, функциональ¬ 
но связанную с первой. Другими словами, если прибор предназна¬ 
чен для измерения величины х, а чувствительный элемент его реа¬ 
гирует на величину у, связанную с х зависимостью 

у=!(х, I, (7.1) 

где I, /«,..., <7 — физические параметры, то такое измерение будет кос¬ 
венным. 

Предположим, что параметры I, пг,..., < 7 , входящие в функцию /, 
остаются постоянными. Тогда каждому значению х будет соответ¬ 
ствовать определенное значение у и прибор не будет иметь методи¬ 
ческих погрешностей. Однако очень часто параметры I, пг ,.., < 7 , яв¬ 
ляясь различными физическими величинами, не остаются постоян¬ 
ными даже в процессе измерения. Если прибор проградуирован при 
значении величины / 0 . шо.— <7о, а в процессе измерения эти величи¬ 
ны принимают новые значения І и пі и .. , то градуировка прибора 
нарушится. Возникающие при этом погрешности и будут методи¬ 
ческими. 

В качестве примера косвенного измерения, где возможно по¬ 
явление методических погрешностей, можно указать на измерение 
температуры термоэлектрическим методом. В этом методе измере¬ 
ние температуры сводится к измерению термоэлектродвижущей 
силы, связанной с температурой зависимостью 

Е=Е( 0, Оо), 

где ц и й 0 —температуры горячего и холодного спаев. Если темпе¬ 
ратура холодного спая остается неизменной, то методические по¬ 
грешности будут отсу • ствовать в приборе. В действительности тем¬ 
пература холодного спая вследствие изменения температуры окру¬ 
жающей среды не остается постоянной. Следовательно, градуиров¬ 
ка грибора нарушится и появятся методические погрешности. 

Инструментальные погрешности, как было указано 
выше, возникают вследствие несовершенства конструкции прибора 
и его элементов, а также несовершенства материалов, из которых 
изготовлен прибор. В качестве примера несовершенства конструк¬ 
ции прибора можно указать на то обстоятельство, что весьма труд¬ 
но изготовить такие упругие элементы, которые не обладали бы 
массой, что почти всегда чувствительные элементы приборов реаги¬ 
руют на изменение измеряемой величины не мгновенно, а с запаз¬ 
дыванием, что трудно изготовить опоры подвижной системы при¬ 
бора без трения и т. д. Несовершенство материалов, из которых 
изготовляются приборы, связано с гистерезисом, последействием, 
зависимостью констант материалов от температуры и т. д. 

Погрешности авиационных приборов не должны превосходить 
определенных величин, задаваемых условиями применения. Если 
Црпбсру присущи различные систематические погрешности, которые 
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в процессе измерения изменяют не только величину, но и знак, то 
для нахождения суммарной погрешности необходимо складывать 
наибольшие абсолютные значения отдельных погрешностей. Дру¬ 
гими словами, если прибор имеет систематические погрешности Ді, 
Д 2 , А,..., вызываемые различными факторами, то суммарная погреш¬ 
ность прибора в наиболее неблагоприятном случае будет 

д = 1 д і I + 1 Д 2І + 1 д зІ + • ■ • (7.2) 

Очевидно, что суммарная погрешность Д не должна превышать до¬ 
пустимой величины для данного прибора. Несмотря на то, что наи¬ 
более неблагоприятное сочетание погрешностей, указанное в вы¬ 
ражении (7.2), будет встречаться редко, строгий подход к выбору 
погрешностей авиационных приборов обусловливается тем, что пре¬ 
вышение допустимых погрешностей может привести к нарушению 
работы контролируемого агрегата, к нарушению режима полета, 
а иногда даже к аварии или катастрофе. 

2. Методические погрешности и методы их компенсации 

Известно, что несовершенство метода измерения можно оцени¬ 
вать методической погрешностью. Выведем выражение для оценки 
методических погрешностей и укажем один общий метод их ком¬ 
пенсации. 

Предположим, что прибор предназначен для измерения вели¬ 
чины х, однако непосредственно измеряет величину у, связанную 
с х уравнением (7.1). Пусть прибор проградуирован при значе¬ 
ниях параметров Іо, т 0 ,.. , < 7 о, а в процессе измерения эти парамет¬ 
ры принимают значения /, т, ... < 7 , причем 

1—Іо+АІ т=гщ+Ат,..., д=д и +Ад. (7.3) 

Таким образом, если при градуировке прибора между хну су¬ 
ществовала зависимость 

У=І(х, Іо, то,..., <7„), 

то вследствие изменения параметров эта зависимость примет вид 
У=Н Х , Іо+АІ, то+Ат,...,д 0 +Ад). (7.4) 

Разлагая правую часть выражения (7. 4) в ряд Тейлора по ма¬ 
лым приращениям А/, Ат,..., Ад и ограничиваясь первыми степеня¬ 
ми приращении, найдем 

У = /(Л,/ 0 , т 0 . <7о) + Ѵ. (7*5) 

где 

Д/ = ^“ Д/ + -^-Дт-|- . . . +^-1±д. (7.6) 

ді дт дд 

Выражение (7. 6 ) определяет методическую погрешность при¬ 
бора. Легко видеть, что величина этой погрешности определяется 


не только величинами приращении параметров, но и характером 
зависимости функции / от параметров. 

Мы не будем здесь останавливаться на физической интерпре¬ 
тации параметров, входящих в функцию /, так как возвратимся к 
этому при рассмотрении конкретных приборов. Очевидно, струк¬ 
тура формулы (7.1) и природа параметров I, т,...,д будут опре¬ 
деляться, с одной стороны, тем, какая величина подлежит измере¬ 
нию, а с другой — тем, какой метод измерения применяется. 

Для компенсации методических погрешностей в прибор следует 
добавить такие устройства (дополнительные чувствительные эле¬ 
менты, корректирующие устройства и т. д.), которые будут пода¬ 
вать на указательную систему сигналы, пропорциональные величи¬ 
нам А/, Ат,..., Ад, т. е. 

—6, А/, -к„іАт, ... —к я Ад, 

где к — коэффициент пропорциональности. 

В этом случае показание прибора будет 


у А)* • * 

• 9°) + ^ А 1 -}- 


+ (^“Ч дт+ • 


(7. 7) 

Теперь достаточно удовлетворить условиям 


к 1 = , к т =-^- 

ді дт 

^ !<§■ 
и 

-к* 

(7. 8) 


чтобы полностью компенсировать методические погрешности. 

Для удовлетворения условиям выражения (7.8) чаще всего 
применяют дополнительные чувствительные элементы, которые 
реагируют на изменение соответствующих параметров. Так, напри¬ 
мер, методические температурные погрешности компенсируются за 
счет дополнительных чувствительных элементов в виде биметал¬ 
лических пластинок, а методические высотные погрешности — за 
сч :г ансроидных коробок, хотя для этих целен можно применять 
и другие устройства. 

3. Инструментальные погрешности и методы их компенсации 

Инструментальные погрешности в той или иной мере присущи 
всем приборам. Они могут быть разделены на следующие группы, 
облегчающие их изучение: шкаловые, трения, последействия н ги¬ 
стерезиса, температурные, влияния посторонних полей (магнитных, 
электрических, гравитационных), динамические и др. 

Рассмотрим сначала общие инструментальные погрешности 
присущие большинству приборов, а затем остановимся более де¬ 
тально па температурных и динамических погрешностях. 
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III к а л о в ы е погрешности приборов имеют место вследствие 
неполного соответствия шкалы прибора его градуировке (недоста¬ 
точная регулировка прибора), а также вследствие изменения со 
временем некоторых параметров прибора (изменение упругих 
свойств пружин, старение магнитов, изменение напряжения пита¬ 
ния и т. д.)- Шкаловые погрешности учитываются при псриотиче 
ской проверке прибора. 

Погрешности трения появляются из-за сухого трения в меха 
низме прибора. Вполне очевидно, что погрешности этого рода будут 
иметь место только в приборах с подвижными элементами. Относи¬ 
тельное значение погрешностей трения тем меньше, чем больше 
удельный устанавливающий момент прибора. Наиболее эффектов 
ным средством уменьшения этих погрешностей является рациональ 
ное конструирование и выполнение опор и сочленений. В авиацион¬ 
ных приборах, работающих в условиях больших вибраций, погреш 
ности трения меньше, чем в приборах, работающих на земле. 

Погрешности от упругого последействия и гистерезиса возни 
кают только в приборах, имеющих упругие элементы. 

Упругое последействие заключается в том, что в при¬ 
борах, имеющих упругие элементы, показания после изменения из¬ 
меряемой величины не остаются постоянными. Последействие яв¬ 
ляется следствием изменения внутренней структуры упругих эле¬ 
ментов при деформации. 

Упругий гистерезис, связанный с упругим последей¬ 
ствием, заключается в том, что деформации упругих элементов от¬ 
стают от вызвавших их усилий, в результате чего ^ зависимость 
между показаниями прибора и измеряемой величиной при возра¬ 
стании и убывании этой величины будет неоднозначной. 

Основным методом уменьшения погрешностей, вызванных упру - 
гим последействием и гистерезисом, является такой выбор парамет¬ 
ров упругих элементов, при котором напряжения в материале бу¬ 
дут ниже допустимых (напряжения должны быть определены). 

Погрешности от влияния посторонних электри¬ 
ческих и магнитных полей устраняются путем создания 
надлежащих экранов. Для устранения влияния ускорений на по 
казания приборов подвижные системы приборов должны быть ста 
тически и динамически уравновешены при любом положении са¬ 
молета в пространстве. Влияние вибраций на показания приборов 
устраняется соответствующим выбором параметров, определяющих 
частотную характеристику прибора. 

Температурные инструментальные погрешности появля¬ 
ются вследствие того, что различные параметры прибора, опреде 
ляющие его точность, не остаются постоянными при изменении тем¬ 
пературы окружающей среды. Влияние температуры сказывается 
в том, что при изменении ее такие параметры приборов, как модуль 
упругости упругих элементов, электрическое сопротивление цепи 
прибора, магнитное сопротивление магнитопроводов, изменяются по 
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величине. Так как температура окружающей среды изменяется в 
широких пределах (от +50 до —60°С), то темперауурные погреш¬ 
ности почти во всех авиационных приборах могут достигать недо¬ 
пустимо больших величин. Для устранения этих погрешностей при¬ 
меняются специальные автоматические компенсационные устрой¬ 
ства. 

Для анализа температурных погрешностей воспользуемся сле¬ 
дующими соображениями. Пусть <р — отклонение подвижной систе¬ 
мы прибора, ах — измеряемая величина. В общем случае при ста¬ 
тических измерениях эти величины связаны зависимостью 

Ф ^Р(а,Ь . пг, х), ( 7 . 9 ) 

гле о, , .,« і конструктивные параметры прибора, являющиеся в 
общем случае функциями температуры окружающей среды. Р — 
известная функция, устанавливающая связь между измеряемой ве- 
личипон х и показанием прибора <р. С достаточным приближением 
можно принять, что 

а = й оО+^): > 


Ь = Ь 0 ( І+РО); 


Г 


(7.10) 


гпг=,п 0 (\ +р0), I 

г;и и, р.р температурные коэффициенты соответствующих па¬ 

раметров; 

О — температура окружающей среды. 

Здесь под а, следует подразумевать такие параметры, как 

модуль упругости материала, электрические и магнитные сопротив¬ 
ления и др. 

Если значения а, Ь,...,гп из уравнений (7. 10) подставить в (7. 9) 
и разложить полученное выражение в ряд Тейлора по 0 то попѵ- 
чим 

'Р = ^ 7 (° , 0' ^о> • ■ » ,п о>-*) “Ь 


дГ да . дГ 
да ав ' дЬ 


аЬ I . ат \ь, 

м + + дт ае) + 


(7.11) 


В дальнейшем^ будем принимать, что хотя изменение темпера¬ 
туры окружающей ср ды и значительно, но не настолько велико, 
чтобы в выражении (7.11) нельзя было пренебречь членами, со¬ 
держащими 0 в степени выше первой. Пользуясь этим, а также 
вводя обозначение 

0 __ дГ_ да_ , дР_ , . дГ йт 

да М дЬ М ' дт Ж ’ 

найдем 

у=Г{а 0 , Ь 0 . т 0 , л) + оѲ. 

19 

В. А. Боднер и др. 


(7.12) 

(7.13) 
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Величина ст называется температурным коэффициентом прибора. 
Сели воспользоваться тем, что 


да 

-—ч.а 

М 


о. 4=^ 




то для температурного козффнцненга прабора вместо выраже- 
имя (7. 12) получим 


»=“.|г + ^ + ' ■ - + " щ ^ 


( 7 . 12 ') 


Очевидно, что устранение температурных погрешностей прибора 
равносильно равенству 

о = 0 


дГ .с дР_ , — О- 


(7.14) 


Для удовлетворения условию (7. 14) п ™р?Жа, П ч^ 

ному. Можно, иапрнлер, так подо Р™ погрешностей за счет дру- 
получи гь взаимную компенсацию одних пг " грс тветствующнх дЯ/да, 
гих. Это, очевидно, возможн Р консхР укцией прибора, в 
0РідЬ..4Г1Лт. ““““ 7 ”«. разные знак, 

том случае, когда члены ® и 'Р паоамет ры прибора не накладыва- 
В некоторых случаях, если на Р р получить полную тем- 
ются другие ограничения, этим пу ^ ^ У ве всеГ да возможно, так как 
пературную компенсац ію. отсутствия температурных погреш 

к прибору, помимо требоваш і ^ ван][Я (чувствительность, ма 
постен, предъявляются и другие Р Г ии и др). В качестве 

лые габариты и вес, малое потребление я эне Р™ и ^ г ^„ 0 сгей мож 

Г; е а Р -атГч"о 0 : 

=^^'по^н.=П;з:а„= изменением . одул» 
Т р :.Ѵ?ме°„ Р ьшаГ: отдельности до во—^минимума. ^ 

ТЛоТр^ГдеГв^ 
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ным температурным коэффициентом сопротивления. Если в первом 
случае полная температурная компенсация схем возможна только 
в исключительных случаях и то путем усложнения этих схем и по¬ 
тери чувствительности приборов, то во втором случае можно полу¬ 
чить любой температурный коэффициент (положительный, отрица¬ 
тельный или равный нулю) без значительного ухудшения свойств 
прибора. 

Простейшая схема температурной компенсации представлена на 
фиг. 7. 1, где Я —сопротивление рамки прибора, зависящее от тем¬ 
пературы окружающей среды, 

/?і добавочное сопротивление я, Я 


с нулевым температурным ко¬ 
эффициентом (коистантан, ман¬ 
ганин). 

Предположим, что 



7 ?—Яо (1 + а 6), 


Фиг. 7. 1 Схема температурной 


где а — температурный коэф- компенсации, 

финиент сопротивления. 

Если добавочное сопротивление Яі отсутствует (7?і=0), то тем¬ 
пературная погрешность прибора будет определять изменение со¬ 
противления Я от температуры на величину а7? 0 6. 

Очевидно, что величина 


(Т=а 


(7. 15) 


является температурным коэффициентом цепи прибора (см. 
фиг. 7. 1). При отличном от нуля добавочном сопротивлении Я і об¬ 
щее сопротивление цепи прибора будет 


Я' — 7?і-Ь7?о(И~аО) — Я\-\-Яо~\~ЯоаО, 


причем зависящая от температуры часть сопротивления по-преж¬ 
нему равна ЯонО. Однако температурный коэффициент цепи при 
бора составляет величину 


так как 


а = а 


К 0 

Яо+Яі ! 


(7- 16) 



Таким образом, введение добавочного сопротивления Я і позво¬ 
ляет понизить температурный коэффициент цепи, однако при этом 
понижается чувствительность прибора из-за увеличения общего 
сопротивления Я'. 

Более совершенной является температурная компенсация при 
помощи присоединения последовательно-параллельных добавочных 
сопротивлений Я і, Я> и г (фиг. 7.2). В этой схеме сопротивления 
“і и Я% имеют нулевой температурный коэффициент, а сопротив¬ 
ление г — положительный температурный коэффициент. 


12* 
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Найдем условие, при котором сила тока і в сопротивлении Я 
не будет зависеть от температуры. Легко видеть, что 

; = _“- . (7-17) 

Я ЯіЯ 2 

Яі + я 2 + Я, г + я + г 

к 2 к 


0 --- 

фиг. 7. 2. Схема температурной компенса - 
ции. 




Предположим, что 


Я=Я 0 (1 


і; 


г=г 0 (1+РѲ), 

тогда выражение (7.7) примет вид 

и 


1 „ я,я 0 1 + аѲ . „ „ , _ Г1Ч , 

+ ъ + — ГГрі + /?о( +в0) + *о(1 + ре) 

или после элементарных преобразовании и замены 
‘ 1 


1 + 


:1—Рв. 




Я, + я 2 + ЙО + о + “ в - РО) + («Яо--^ і*)0 


(7.18) 


Если выбрать сопротивления Я и г из одного и того же мате¬ 
риала (а=Р) и удовлетворить условию 

_ ДіЯ 2 


/?п=- 


(7.19) 


со 


то сила тока і не будет зависеть от температуры. В действитель¬ 
ности полностью скомпенсировать погрешности посредством этой 
схемы не представляется возможным, так как предположение 
1/П + Р0)^1— ЗѲ справедливо только при малом изменении тем¬ 
пературы окружающей среды. В этой схеме, как и в предыдущей, 
температурная компенсация .достигается снижением чувствительно¬ 
сти прибора. ! 
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За последнее время температурная компенсация схем приборов 
достигается введением сопротивления с отрицательным температур¬ 
ным коэффициентом. Подобные сопротивления выполняются из 
полупроводниковых материалов (уголь в различных видах, окислы 
металлов и некоторые сплавы) и вследствие большой чувствитель¬ 
ности к температуре получили название термисторов. 

Для пояснения существа идеи температурной компенсации пред¬ 
положим, что последовательно с сопротивлением Я=Яо(1 + аО) 
включено сопротивление с отрицательным температурным коэффи¬ 
циентом /? 1 =/?ю(1— а„Ѳ) (см. фиг. 7. 1). 

Общее сопротивление цепи будет 

Я'=Я+Яі=Яо+Яю+ ( аЯо~ п,Яю )б • 

Общее сопротивление Я' цепи не будет зависеть от температуры Ѳ 
при условии, что 

а/?о — а.пЯ ю=0 

или 

Яо- (7.20) 

“л 

Из последнего соотношения следует, что для уменьшения потерь 
на добавочном сопротивлении Я і это сопротивление следует выпол¬ 
нять нз материала с большим отрицательным температурным коэф¬ 
фициентом. 

Известно большое количество материалов с отрицательным тем¬ 
пературным коэффициентом. Достаточно назвать уголь в некоторых 
его видах (угольный порошок, угольные шайбы из прессованного 
порошка и др.). Давно уже находит применение теллур и сплав его 
с серебром (85% Те и 15% А^). Этот сплав имеет отрицательный 
температурный коэффициент 1,2% на 1°С, т. е. в три раза больше, 
чем у меди. Известны также кадмиево-антимониевые сплавы, имею¬ 
щие такие же характеристики. 

Как известно, полупроводники с увеличением температуры уве¬ 
личивают свою проводимость. Среди полупроводников, обладающих 
этими свойствами, можно назвать карбид кремния, бор, окислы ура¬ 
на, марганца и меди. Окись урана, например, имеет отрицательный 
температурный коэффициент 3% иа 1°С, смесь окислов никеля 
и марганца—4,2% на 1°С, сульфид серебра—4,9% на 1°С. Таким 
образом, эти материалы имеют температурный коэффициент, в 8— 
12 раз превышающий температурный коэффициент меди. 

Сопротивления с отрицательным температурным коэффициентом 
находят применение не только в качестве компенсаторов, но также 
в качестве чувствительных элементов термометров, регуляторов, 
тепловых реле и других автоматических устройств. 

Термосопротнвления рассматриваемого типа могут быть выпол¬ 
нены в малых габаритах. Для примера укажем, что компенсацион¬ 
ное сопротивление в термоэлектрическом термометре выполняется 
в воде цилиндра длиной 10 мм и даметром 4 мм. 
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На фиг. 7. 3 приведены кривые зависимости сопротивления от 
температуры для двух термисторов из карбида силиция. Из рассмот¬ 
рения этих кривых, относящихся к двум термисторам различных 
размеров, следует, что температурный коэффициент не является по¬ 
стоянной величиной; при низких температурах этот коэффициент 
больше, чем при высоких. Это является характерным свойством 

большинства полупроводников. 

_При изменении температуры ок- 

I-1-[ I I I I 1 1 


I м 
* 20 

^ 18 

^ 16 

Й іи 


ыш 


ІІ 

I 


■■вввккг 


- 20 -ю о ю 2030 ио 50 

Температура в °С 


ружающей среды изменяется не 
только электрическое сопротивление 
элементов цепи, но и магнитное со- 



фнг. 7.3. Кривые зависимости Фиг. 7.4. Схема 

сопротивления термисторов от термомагнитного 

температуры для двух совро- шунта, 

тивлевий различных геометри¬ 
ческих размеров. противление магнитопроводов, кото¬ 

рое обычно возрастает при увеличе¬ 
нии температуры, поэтому магнитная индукция в зазоре уменьшается. 
Если воспользоваться аналогией между электрическими и магнитны¬ 
ми цепями, то легко понять, что компенсацию изменения магнитного 
сопротивления путем изменения температуры можно производитьте- 
ми же методами, которые применяются в электрических цепях. При 
этом наибольшее применение находит метод термомагнитного шунта. 

Устройство термомагнитного шунта показано на фиг. 7. 4. Здесь 
параллельно потоку Фо, проходящему через рабочий воздушный за¬ 
зор, ответвляется часть магнитного потока Фш через шунт. Кром 
того, имеется поток рассеяния Ф р . Магнитное сопротивление шунта 
выбирается такой вечичипы, чтобы через шунт проходило не более 
25Уо от полного потока. 

Если учесть, что общий магнитный поток (см. фиг. 7.4) равен 
сумме потоков Фо, Фш и Ф Р , т. е. Ф — Ф;>+Ф ш +Фр> т0 лл я индукции 
в зазоре можно написать 



(7.21) 


где 5 — площадь зазора. 
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Показание гальванометра пропорционально индукции в зазо¬ 
ре В 0 и обратно пропорционально сопротивлению рамки К, т. е. 

,=*-?». 17.22) 

/? 


где р — коэффициент пропорциональности. 

Подставляя выражение (7.21) в формулу (7.22) и полагая 
/? = Яо(1 + аѲ), получим __._,_,-, 


Фр—Ф п 


(7. 22 ) 


5Ко 

Так как величины Ф и Ф Р мож¬ 
но принять не зависящими от тем¬ 
пературы Ѳ, то для того, чтобы по¬ 
казание прибора ф не зависело от 
температуры, необходимо умень¬ 
шать поток в шунте Фш с повыше¬ 
нием температуры Ѳ. Действитель¬ 
но, если 

Ф = Фшо(1-/ 0 ). 

ТО 


и 



45 


2000 

в; 

=3 

5Г 



=3 


1000 

$ 





500 

'и 




■80-Ь 

О 0 


Ю~ЬО О ЬО 80 120 

Температура Ѳ °С 


Фиг. 7. 5. График зависимости ма¬ 
гнитной индукции В от темпера¬ 
туры Ѳ . 


<рс=й' (Ф —Фр —Ф ш0 ) 


— Фр — Ф.ііО 

1 + ав 


(7.23) 


Отсюда следует, что если удовлетворить условию, что коэффициент 


Ф — Ф р —Ф ш0 


(7.24) 


то температурные погрешности прибора будут скомпенсированы. 
В действительности получить полную температурную компенсацию 
нс представляется возможным, так как с изменением температуры 
общий магнитный поток Я) не остается неизменным, кроме того, 
изменяется также модуль упругости противодействующей пружины. 

В качестве материалов для термомагнитных шунтов применяется 
специальный желсзомедноникслевый сплав, называемый калмалло- 
ем. На фиг. 7. 5 приведена зависимость магнитной индукции В этого 
сплава (30,2’/о Си, 67,55 |) /о № и 2,25% Ре) от температуры 6 при 
напряженности поля 100 эрст. Легко видеть, что при температуре 
порядка 100" С материал шунта теряет свои магнитные свойства. 

Для термомагнитных шунтов применяются также другие сплавы, 
например сплав железа, никеля и хрома. Вообще для термомагнит- 
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пых шунтов пригодны сплавы с большим температурным коэффи¬ 
циентом и большой магнитной проницаемостью. 

Применение термомагнитпого шупта не является достаточно 
эффективным средством температурной компенсации, так как, с од- 
нон стороны, не может быть достигнута полная температурная ком¬ 
пенсация, а с другой — ухудшается чувствительность прибора. 

4. Температурные инструментальные погрешности мембранных 
приборов и методы их компенсации 

Температурные инструментальные погрешности 

Как было указано выше, причиной температурных погрешностей 
мембранных приборов является изменение модуля упругости чув¬ 
ствительного элемента (манометрической коробки) при изменении 
температуры. 

Расчет показал, что изменение длины деталей передаточного ме¬ 
ханизма в результате изменения температуры практически не влияет 
на показание прибора. Погрешности, вызванные этими изменениями, 
столь малы, что ими можно пренебречь. 

Особенностью такой температурной погрешности является уве 
лнчепие ее с повышением нагрузки чувствительного элемента. Завп 
симость хода коробки от нагрузки можно, как мы видели выше, вы 
разить следующим образом [см. формулу (2. 4)]: 

Р ~=/Ы (7.25) 

Е 


где и >о — ход центра коробки; 

Е — модуль упругости; 
р — перепад давлений. 

Известно, что модуль упругости внутри диапазона температур 
от —60 до +50’С можно с достаточной точностью выразить как ли 
нейную функцию температуры 

Е-=Е 0 —$1, 

где Е 0 — значение модуля упругости при <=0°С; 

Р» — температурный коэффициент модуля упругости; 

I — температура в °С. 

Подставляя это значение Е в уравнение (7.25), получим 


Р 

А> — 


/(*„)■ 


Возьмем производную от ку 0 по I (полагая р величиной постоянной) 


или 


а -о __Рд_ 

йі (Е 0 — р<) 2 /' (“'о) 






(Д 0 -Р0 2 /' (и'о) 


-йі. 


(7.26) 


Из уравнения (7. 26) видно, что положительному дифференци¬ 
алу йі соответствует положительный дифференциал йи> 0 . Но при 
нагрузке р =0 дифференциал хода коробки будет равен нулю, 
а с увеличением р (рассматриваем р как произвольный коэффици¬ 
ент) этот дифференциал хода коробки тоже будет увеличиваться. 

Действительно, связь между р и йу 0 одной мембраны коробки 
выражается формулой (2. 4), которую можно представить в следую¬ 
щем виде: 

р = Е (&,те' 0 + к 2 и<1) = Е/ (т 0 ), 
где 


АН з 
Я 4 


*і = 

Отсюда 

д/'Ю=д 


къ — 


Вк 

Я 4 


й/ (и’п) 
бГм-о 


= Е (А, + 3& 2 ®о)> 
и уравнение (7. 26) примет вид 



—' 


р (Діи-о + к 2 %) 


(Е 0 — Г р()(к 1 +3 Д 2 ш 0 ) 


■сіі. 


Фиг. 7. 6. Примерная зависимость прира¬ 
щения хода манометрической коробки от 
изменения темперап ры. 


С увеличением р, т. е. с увеличением ку 0 , значение коэффициента 
у йі будет увеличиваться. В этом легко убедиться, если взять произ¬ 
водную от коэффициента по йу 0 и определить ее знак. 

Этот же вывод можно получить из следующих соображений. 
С увеличением температуры уменьшается модуль упругости Е, 
а следовательно, увеличивается прогиб мембраны коробки (увели¬ 
чивается ход коробки) при неизменной нагрузке. В том случае, ко¬ 
гда нагрузка равна нулю, прогиб мембраны также равен нулю; сле¬ 
довательно, изменение модуля упругости при изменении температу¬ 
ры никак не отразится на положении мембраны. Зависимость 
приращения хода коробки от р для заданного изменения темпера¬ 
туры может быть приближенно выражена графиком (фиг. 7. 6). 


Методы компенсации температурных 
инструмента льн ы'х погрешностей 

Рассмотрим теперь один из методов компенсации температурной 
инструментальной погрешности. Как известно, при повышении тем¬ 
пературы уменьшается модуль упругости, увеличивается прогиб ме¬ 
мбраны, а следовательно, возрастает угол поворота стрелки. Это 
увеличение угла поворота стрелки при одной и той же нагрузке 
можно рассматривать как увеличение передаточного числа механиз¬ 
ма. Очевидно, что для компенсации этой погрешности, т. е. для 
Уменьшения угла поворота стрелки, достаточно уменьшить соответ- 
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ствсино передаточное число механизма при увеличении температуры. 
Для уменьшения передаточного числа достаточно увеличить криво¬ 
шип— длину а плеча зубчатого сектора (ведомое плечо, фиг. 7.7), 
причем это увеличение должно соответствовать повышению темпе¬ 
ратуры: чем выше температура, тем большим должно стать плечо. 
При понижении температуры плечо должно быть соответственно 

уменьшено. 

Изменение длины плеча осуществляет¬ 
ся при помощи биметаллической пластин¬ 
ки. Устройство плеча видно из фиг. 2. 17 и 
2. 18. Биметаллическая пластинка состоит 
из инвара и стали- Стальной компонент ус¬ 
танавливается со стороны оси, инвар с 
внешней стороны. При повышении темпе¬ 
ратуры биметаллическая пластинка изги¬ 
бается выпуклой стороной к оси, увели¬ 
чивая плечо, от чего уменьшается переда¬ 
точное число и компенсируется погреш¬ 
ность, возникающая вследствие уменьше¬ 
ния модуля упругости. Чем выше темпера¬ 
тура, тем больше погрешность из-за умень¬ 
шения модуля упругости, но тем больше 
будет изгиб биметаллической пластинки и 
меньше передаточное число механизма. 
При понижении температуры действие биметаллической пластинки 
будет обратным, что и требуется, так как в этом случае модуль 
упругости увеличивается. 

Следует отметить, что такого рода устройство обеспечивает полную компеіг 
<ацию только для каких-либо двух значений температуры, для других значении 
температуры компенсация будет только частичной. Это легко доказать для слу¬ 
чая малого угла а поворота плеча зубчатого сектора и линейной характеристики 
манометрической коробки. 

Действительно, в этом случае поворот сектора, а следовательно, и стрелки 
прибора можно считать пропорциональным ходу коробки Щ и обратно пропор 
циональным длине ведомого плеча сектора, что будет иметь место, если в фор 
муле (2. 12) угол а полагать малым, а ао=0. Тогда а —ш 0 /а, но Юц—ср (с 0 РП- 
г де с _ коэффициент пропорциональности. Длину плеча а можно принять равной 

а = а 0 +т(і — ( 0 ) = А + у(. 



Фиг. 7. 7. Схема работы 
манометрической короб¬ 
ки, кривошипно-шатунно¬ 
го и зубчатого механиз¬ 
мов. 


Здесь ? 0 —температура, при которой биметаллическая пластинка прямолинейна. 
а в —расстояние от оси вращения сектора до точки крепления пластинки 
к валику сектора; 

у — коэффициент пропорциональности. 

Если при температуре Іі угол а=о>оі/яі, а при температуре іі угол а=ш 0! /а 5 . 
то для того, чтобы угол а оставался неизменным, необходимо, чтобы 


ТС'оі _ ГС'02 

а і «2 


Подставляя значения и>о и а в это соотношение, получим 

(До — Р* 2 > ( Л + 1<г) — (До— Р*і)(Л + Т*і) = 0 
СР (Д 0 - Йг) (До - Р*і) {А + у1 2 ) (А + уі { ) 

(До - Р*г) (Л + УІ2) = (До — Р'і) ( А + Т'і). 


так как с, р и знаменатель—величины конечные. 

Это уравнение удовлетворяется, очевидно, только при двух значениях *2 

І2 = іі 


и 


ДоТ — А ? 

' 2= ~1Г 


Іі- 


Отсюда следует, что полная компенсация (т. е. неизменность угла а) возможна 
только при двух значениях температуры. 

Для наиболее полной компенсации при всех значениях температуры, а не 
только при каких-либо двух, биметаллическую пластинку необходимо помещать 
не ча ведомом, а на ведущем плече (см. фиг. 2.20). Действительно, в этом случае 
угол поворота стрелки ф можно считать пропорциональным ходу коробки ш ( , 
и длине а ведущего плеча 

<р = С[К'да. 

Ведущее плечо прн повышении температуры должно укорачиваться (т е. инвар 
и сталь следует поменять местами). Таким образом, 

а = а 0 — гі, 

гдо г—коэффициент, характери-зутощии изменение длины а плеча от температуры- 
Чтобы угол оставался неизменным при любых температу рах, необходимо 


Отсюда 


= С ^ 01 Яі = СіМ’02 я 2- 


с\ср 

Др-Лі 


(«о— е ^і) 


с\ср _ 

Др-Р*2 


(ар — =<г)- 


Последнее равенство возможно для любых значений і при условии, что 

До До 

Таким образом, подбором параметров биметаллической пластинки соответст¬ 
венно длине ведущего плеча и характеристикам коробки можно достигнуть практи¬ 
чески полной компенсации температурной инструментальной погрешности мембран¬ 
ных приборов. „ 

(Все изложенное справедливо в предположении, что передаточный механизм 
дает линейную зависимость между углом поворота стрелки Ф и ходом коробки шо)- 

Описанное устройство носит название температурного компен¬ 
сатора второго рода. 

Рассмотрим теперь действие этого компенсатора для случая, 
когда нагрузка иа мембраны коробки равна нулю. Если ^угол ф 
между ведомым плечом и тягой (шатуном), соединяющей центр 
коробки с концом биметаллической пластинки, равен тг/2, то изме¬ 
нение длины плеча практически не отразится на положении зубча- 
того сектора (фиг. 7.8). Действительно, так как изменение длины 
плеча при изменении температуры есть величина малая по срав- 
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нению с длиной самого плеча, то, следовательно, и угол |і поворота 
тяги относительно точки прикрепления ее к коробке тоже будет ве¬ 
личиной малой, т. е. величина А а (здесь а — длина плеча) вызовет 
поворот тяги на малый угол Ар. Этот поворот тяги должен в свою 
очередь вызвать поворот плеча, т. е. поворот зубчатого сектора. 
Величина поворота сектора Да равна, очевидно, отношению 
6(1—соз Др)/с, где Ь — длина тяги. Так как соз Др можно поло¬ 
жить равным единице, то практически поворота зубчатого сектора 



Фиг. 7.8. Схема действия Фиг. 7.9. Схема действия 

температурного компенсато- температурного компенсато¬ 
ра второго рода при ф = ^2. ра второго рода при фттс/2. 


Таким образом, при нулевой нагрузке и перпендикулярном по¬ 
ложении плеча к тяге (при этой нулевой нагрузке) изменение тем¬ 
пературы не вызовет поворота зубчатого сектора и стрелка прибо¬ 
ра останется в своем начальном положении, что и требуется. 

Совершенно иначе обстоит дело, когда при нулевой нагрузке на 
мембрану плечо зубчатого сектора будет расположено к тяге под 
углом ^, не равным тт/2 (фиг. 7.9). Хотя в этом случае изменение 
длины плеча Д а тоже вызовет поворот тяги вокруг точки крепления 
ее к коробке на малый угол Др, но поворот плеча зубчатого секто¬ 
ра уже не будет малой величиной второго порядка. Действительно, 
если угол между плечом и тягой равен $ фі г/2, то 

Да , /> . п , 

Да —- сі|* ф —— Лр С08 ф. 

а а 

Очевидно, что Да есть величина того же порядка малости, что и ДР- 
Отсюда видно, что при наличии температурного компенсатора вто¬ 
рого рода и при угле ф фтг/2 всякое изменение температуры даже 
при пулевой нагрузке вызовет смещение стрелки прибора от нуле¬ 
вого положения. Для устранения смещения стрелки применяется 
так называемый температурный компенсатор первого рода, задача 
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которого заключается в том, чтобы возвратить плечо зубчатого сек¬ 
тора в начальное положение. Для этого на жестком центре мано¬ 
метрической коробки в специальном кронштейне консольно крепит¬ 
ся биметаллическая пластинка, расположенная параллельно пло¬ 


скости жесткого центра 
(фиг. 7. 10)- К концу пластинки 
присоединяется тяга. Изменение 
температуры вызывает соответ¬ 
ствующий изгиб пластинки 
вверх или вниз (вдоль тяги), пе¬ 
ремещение тяги и поворот плеча 
зубчатого сектора обратно в на¬ 
чальное положение. 

Если при ненагружеиной ко¬ 
робке угол Ф>іг/2, то сталь дол¬ 
жна быть расположена со сто¬ 
роны коробки, а инвар с проти- 
вопо ножной стороны. Если 
же Ш <7г/2, то, наоборот, инвар 


Сечение по АА 



Фиг. 7. 10. Анероидная коробка с би¬ 
металлическим компенсатором перво¬ 
го рода. 

располагают со стороны коробки. 


а сталь с противоположной стороны. 

Иногда применяются и другие способы компенсации темпера- 
тчрной инструментальной погрешности мембранных приборов, от¬ 
личающиеся от описанного кинематического способа. 


Одним из таких способов является компенсация при помощи 
биметаллической скобы (фиг. 7. 11). Этот способ заключается в сле¬ 
дующем. Допустим, что манометрическая коробка 1 не нагружена 
(эскиз а) и имеется биметаллическая пластинка 2, изогнутая в виде 
скобы [или две пластинки, консольно укрепленные на основании ко- 



Фиг 7. 11. Силовой температурный компенсатор (компенса¬ 
ция при помощи биметаллической скобы). 

/—манометрическая коробка. 2—биметаллическая пластинка (скоба). 

3 —игла. 


робки (фиг. 7. 12)]. Эта скоба при помощи игл 3 сжимает стойку, 
связанную с жестким центром коробки. Если положение игл строго 
перпендикулярно направлению стойки, то очевидно, что сила, с ко¬ 
торой скоба сжимает стойку, никак не влияет на положение центра 
коробки. Но если внутрь коробки подать избыточное давление 
(эскиз б), то вследствие хода коробки иглы перестанут быть перпен¬ 
дикулярными стойке и составляющая силы сжатия скобы, направ- 
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лепная вдоль стопки, будет стремиться увеличить ход коробки, при¬ 
чем до некоторого предела тем больше, чем больше ход, и незави¬ 
симо от направления хода коробки (эскиз с). Ясно, что применение 
скобы увеличивает общий ход коробки. 

Рассмотрим действие этой биметаллической скобы в случае, 
когда изменяется температура чувствительного элемента. Если инвар 
расположен с внешней стороны скобы, а сталь с внутренней, то при 
понижении температуры сила сжатия увеличится и будет стремиться 
увеличить ход коробки, что и требуется, так как при понижении 
температуры модуль упругости материала коробки увелич шается, 

а следовательно, ход ее уменьшается. 

" В результате увеличение хода коробки, 
возникшее вследствие } веничейия силы 
сжатия скобы, скомпенсирует уменьшение 
хода, возникшее вследствие увеличения 
модуля упругости материала коробки. При 
повышении температуры действие этой 
Фиг. 7.12. Силовой тем- компенсации будет обратным: скоба б уде 
ператѵрный компенсатор мен ьшей силой сжимать стойку коробки 

укрепленными Тшета"° и с меньшей силой давить на коробку, 
лическими пластинками). Описанная компенсация по результату 

своего действия аналогична рассмотренной 
выше температурной компенсации второго рода, так как хотя при 
увеличении хода коробки увеличивается и температурная погреш¬ 
ность, но в то же время растет и составляющая силы сжатия, дейст¬ 
вующая вдоль стоики, и компенсация происходит по всему ходу 
коробки Чтобы не применять компенсатора первого рода, и в этом 
случае необходимо при ненагруженной коробке располагать иглы 
перпендикулярно стойке, а следовательно, и ходу коробки. 

Этот способ компенсации будем называть с и л о в ы м. 

Возможен вариант силовой компенсации, при которой скоба не 
сжимает, а растягивает стойку. В этом случае вместо игл приме¬ 
няются тяги, связывающие скобу со стойкой, а в точках соприкосно¬ 
вения игл со стойкой и скобой имеются шарниры. Такая схема в от 
ношении компенсации не отличается от описанной выше, но имеет 
тот недостаток, что вместо увеличения вызывает уменьшение хода 
коробки. 

Преимуществом силовой компенсации перед кинематической яв¬ 
ляется возможность температурной компенсации коробки до сбор¬ 
ки всего механизма, т. е. возможность заранее произвести темпера¬ 
турную компенсацию узла чувствительного элемента. Недостатком 
этого способа является более сложное регулирование силового ком¬ 
пенсатора чем регулирование кинематического компенсатора, кро 
ме того всякое регулирование силового компенсатора вызывает 
изменение заданной характеристики чувствительного элемента. 

При третьем способе компенсации температурных инструмен¬ 
тальных погрешностей, называемом газовым и применяемом 
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только для аиероидпых коробок, внутри коробки оставляют некото¬ 
рое количество нейтрального газа (например, азота). Механизм 
компенсации заключается в следующем. При повышении температу¬ 
ры модуль упругости материала коробки уменьшается и прогиб уве¬ 
личивается, но одновременно внутри коробки повышается давление 
газа, которое уменьшает прогиб. Эта компенсация является полной 
только при каком-либо одном значении наружного давления. При 
давлениях, отличных от расчетного, компенсация получается непол¬ 
ной. Кроме того, такого рода компенсация не допускает регулиро¬ 
вания. 

Регулирование передаточного отношения 

и величины температурных компенсаций 

Регулирование передаточного отношения в случае применения 
кривошипно-шатунного механизма производится путем изменения 
длины а плеча (см. фиг. 2. 18) винтом, отгибающим биметалличес¬ 
кую пластинку, к концу которой шарнирно прикреплена тяга. Пово¬ 
рот винта по часовой стрелке вызывает увеличение длины плеча, 
уменьшение передаточного отношения, а следовательно, и уменьше¬ 
ние угла поворота стрелки при неизменной нагрузке. Поворот винта 
против часовой стрелки вызывает обратное действие. 

Величина компенсации второго рода регулируется путем пере¬ 
становки винта в другое отверстие с винтовой нарезкой на валике 
зубчатого сектора, которых имеется несколько. Чем длиннее часть 
биметаллической пластинки от винта до точки крепления тяги (так 
называемая активная часть биметаллической пластинки), тем боль¬ 
ше изгиб пластинки при одном и том же изменении температуры 
(тем больше Да) и, следовательно, тем больше величина компенса¬ 
ции [см. формулу (2. 10)]. 

Регулирование величины компенсации первого рода осуществ¬ 
ляется путем поворота биметаллической пластинки относительно оси 
х—х (фиг. 7. 10). После поворота пластинка изгибается не вверх 
или вниз, а под углом к тяге. Тяга перемещается вверх или вниз на 
величину прогиба пластинки, умноженную на косинус угла ее пово¬ 
рота При повороте на угол тг/2 действие компенсации выключается 

Регулирование силового компенсатора производится изменением 
наклона иглы или параллельным перемещением игл вверх или вниз. 
Регулирование первого-вида возможно только при наличии компен¬ 
сатора первого рода, так как при изменении наклона игл нарушается 
условие достаточности одного силового компенсатора. 

Приближенный расчет кинематических 
температурных компенсаторов 

Для определения длины биметаллических пластинок 1 темпера¬ 
турных компенсаторов первого и второго родов рассмотрим дезак- 


1 По методу С. С. Тнхменева. 
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І г 5іп ос~{-йи; в 


сиальный кривошипно-шатунный механизм (фиг. 7.13), связанный 
с манометрической коробкой. Допустим, что при некоторой нагруз¬ 
ке рі и ходе коробки и> 01 температура возросла на ДА Вследствие 
этого ход центра коробки увеличится на Ахѵ 01 и точка крепления 
тяги к коробке поднимется вверх на эту величину. При наличии тем¬ 
пературного компенсатора второго рода длина а ведомого плеча 
увеличится на некоторую величину А а. Таким образом, точка креп¬ 
ления тяги к плечу опустится на Да зіп аь Для того чтобы показа¬ 
ния прибора остались неизменны- 
ми, необходимо с помощью темпе- 
р. аратурного компенсатора первого 
^1 ■» \ рода опустить точку крепления 

/ 5 іпсе= тяги к коробке на величину, рав- 
V ( 2 іо Н у Ю сумме Ад-’оі и А а зіп аь При 
I этом угол а останется неизменным. 

\ Если прогиб пластинки темпера- 

I турного компенсатора второго ро- 

\ да при изменении температуры 

' обозначить через /», а прогиб пла- 

\ станки температурного компенса- 

1 тора первого рода через /ь то по- 

^ _ ^-ли 0 лучим 

~ 1 т 4-^ Ь = Аот 0 і+/2 5Іпа 1 . (7.27) 

\ [ При этом полагаем, что величн- 

| па а положительна при отклоне- 

нии кривошипа вниз, Дку 0 — П Р И 

■, ѵ эткчонснии вверх, /ѵ .если плечо 

Фиг 7. 13. К расчету кинематических с ^ а 

температурных компенсаторов. удлиняется, а /і при изг ібе би¬ 
металлической пластинки вниз. 

Это равенство справедливо в предположении, что угол |і мал 
(что в большинстве случаев и имеет место на практике). Пусть по- 
прежнему увеличение температуры равно Д( и, следовательно, вели¬ 
чины /і и Г 2 остались неизменными, но пусть давление стало равным 
Рі. Очевидно, что и дополнительный прогиб изменится и станет рав¬ 
ным Ае> 02 , а угол а, определяющий положение плеча, станет равным 
а». Но если температурная погрешность скомпенсирована, то вместо 
равенства (7. 27) получим 

[і = Аіі) 02+[2 зіп а 2 . (7.28) 

Решая совместно выражения (7.27) и (7.28), найдем прогибы 

и /*: 

^ Дш 0 і 5ІП СГ2—’ А^02 5 «П еі| 

/ 1 — “7 : » 

5іП его — 8| П егі 

(7.29) 

4 ■ _ Ли ’01 — Д И ’02 

У 2 . 

81П а 2 — 81П а, 


Фиг. 7. 13. К расчету кинематических 
температурных компенсаторов. 
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І і и /г—необходимые для компенсации температурные прогибы 
концов биметаллических пластинок. По этим прогибам можно опре¬ 
делить и необходимые длины Ь пластинок, если известны параметры 
биметаллической пластинки, т. е. значение 

_ 3 а' — а" 

° 2 а+Ь ' 

Здесь а' и а" — коэффициенты линейного расширения компонентов 
биметалла. 

Длина Еі биметаллической пластинки компенсатора первого 
рода должна удовлетворять неравенству 




(7.30) 


Из неравенства (7. 30) следует, что реальный прогиб /і должен 
быть больше расчетного. Это условие необходимо для того, чтобы 
неточность расчета можно было исправить регулированием компен¬ 
сатора. Неравенство (7.30) можно заменить равенством 


где /і= 1,5—2,0. 
Отсюда 


^ — п / 1 » 




(7.31) 


Длина /.о биметаллической пластинки компенсатора второго 
рода должна допускать регулирование прогиба как в сторону его 
увеличения, так и уменьшения. В связи с этим наиболее простым 
вариантом расчетного расположения точки опоры будет (см. 
фиг. 2. 17) 

1=1 =Ь. . 

1 2 2 

Подставляя эти значения /і и 1 2 во второе слагаемое правой части 
формулы (2. 10), получим 


откуда 




(7.32) 


По форм>лам (7. 29) определяются необходимые прогибы /у и / 2 , 
значения которых входят в выражения (7.31) и (7.32) для длин 
биметаллических пластинок. Для определения прогибов необходимо 

13 В. А. Боднер и др. 
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знать, как изменяется модуль упругости Е коробки с изменением 
температуры і. Расчет компенсации можно вести, полагая, что зави¬ 
симость между ходом коробки и давлением линейна. Погрешность, 
являющаяся следствием такого допущения, перекрывается тем, что 
величина компенсации допускает регулирование. 

Как и прежде, будем считать, что 

Е=Ео— §і=Еі— |Ш, 

где Еі — модуль упругости при температуре регулирования прибо¬ 
ра. А так как принято, что 


ср ср 

НО п = —^ =- 

0 Е Еі—Ѵ&І 


(7.33) 


- . С Р1 - м = 

0 (Е*-РД /) 2 


ср (ІЕ 


= И0 п -~- , 


Здесь с — коэффициент пропорциональности. 
Таким образом, в формулах (7.29) 


Еи< 01 = Щі 


СІЕ 

Е 


И 


А®02— ®02 


сІЕ 

Е 


Температурный коэффициент |) равен для стали приблизителъ 
450 кГ/см 2 град, для латуни 350 кГ/см 2 град, для бронзы 
300 кГ/см 2 град. 

Этот расчет построен па предположении, что ход коробки есть 
линейная функция перепада давления. Расчет пригоден и для ст\ 
чая нелинейной зависимости хода коробки от перепада давления, 
но, конечно, решение, полученное этим метотом расчета, будет при 
ближенным. 

Для случая, когда зависимость хода коробки от перепада дзв- 
леиия нелинейна, но может быть аппроксимирована степенное 
функцией 

щ-=Ьр п , 

более точный расчет утобно производить по методу, предложенному 
Н. Я Вовченко и А. П. Юркевичем Д 

Формулы (7.29), (7.31) и (7.32) действительны и для расчет 
компенсаторов анероидиых коробок. В этом случае следует только 


іН. Я. Вовченко, А. П. Юркевич, К вопросу расчета кииемат че¬ 
ской температурной компенсации. Авиационное приборостроение и автоматика 
Сборник статей под редакцией проф Б. А. Рябова. Оборонгиз, 1959. 
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отсчитывать ход (прогиб) коробки и 0 і и и>оа от положения, при ко¬ 
тором коробка ненагружена. Таким образом, у Земли прогиб анеро¬ 
идной коробки следует считать максимальным. 


Приближенный расчет силового 
температурного компенсатора с консольно 
укрепленными биметаллическими пластинками 


Пусть биметаллические пластинки не изогнуты в виде скобы 
(см. фиг. 7. 11), а укреплены консольно (см. фиг. 7. 12). Предполо¬ 
жим, что таких пластинок имеется не две (как показано на 
фиг. 7. 12), а п. Определим параметры этих пластинок. 

Как и ранее, будем полагать действительной формулу (7.33). 
Тогда получим 

(7.34) 

Для того чтобы компенсировать это приращение прогиба, необ¬ 
ходимо приложить к жесткому центру коробки дополнительную силу 

ДС2=5 Э фДр, 

где А р — соответствующее изменение давления (которое было бы 
необходимо для компенсации погрешности). Определение 5, ф см. 
гл. II, разд. 2. 

Далее из выражения (7. 33) имеем 

Ь.р = — Дте’ 0 

С 

и 

к ш . 

дд-~- 

С 

Подставляя вместо Да'о его значение из выражения (7.34), 
получим 

= (7.35) 

Определим зависимость между усилием, развиваемым плоской 
(биметаллической) пружиной, и составляющей, приложенной к 
жесткому центру коробки (фиг. 7. 14). 

Сила, действующая вдоль иглы, будет Д/соз а, а вертикальная 
сила, нагружающая коробку, будет 

Р Пі 

- Зіп а = Р (ц а 

С05 а 

Определим 1{* а. Очевидно, что 


*6 а = 



13 * 
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Но так как прогиб ку 0 мал по сравнению с / (где I — длина иглы), 
то приближенно 



Так как на жесткий центр по условию действуют п пружин, то 
(3 = пР І6 а = лР 

д 0і = п ^- Д Р, 


или, подставляя вместо т его значение из выражения (7.33), по¬ 
лучим 

д д = Л^_д/>. (7.36) 

4 Е/ 



фиг 7 14 К расчету силового теѵ- Фиг 7. 15. К расчету биметаллически 
пературиоп) компенсатора. пластинки сило ^ а т т е о ^ ературИОГ ° ' 


Дифференциальное уравнение упругой линии 
плоской биметаллической пластинки для малых прогибов имеет вид 

РА (л — х 0 )1 

о - - » 

хй 

п“о™б «ѴиТтоТЛ ' под действием сосредоточенной 
силы Р вправлении, перпендикулярном плоскости пластины; 

3( аЕі + ЬЕі) 

(а + 6) 2 аЬЕ х Е2 

Здесь а и Ь — толщины компонентов биметалла; „зонтов 

Е ѵ и Е,-соответствующие модули упругости компонентов 

биметалла. 
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Интегрируя это уравнение, найдем 

5 = Рк (і. [ (! ~ 2 Х)2 -*о {I ~ х ) + 1п 7 ]} 

При этом граничные условия были: при х—1 величина 5 ,=с 5=0. 

Для точки, в которую упирается игла, имеем 

5= р,[^ ( ,_, о) 7а + | ц-Ц. 

Если выражение, заключенное в квадратных скобках, обозна¬ 
чить буквой В, то получим 

5—кВР 


Отсюда 


Ь5=кВ&Р. 


дР= 


(7.37) 


Подставляя выражения (7.35) и (7.37) в выражение (7.36), 
найдем 

Е У Е/кВ 


д5 = -^^-Д^. 


(7.38) 


В то же время очевидно, что температурный прогиб должен рав¬ 
няться Д5, т. е. 

д 3=к 0 М^=^-, (7.39) 


, 3 а' — а" 

где 


а.' и а" —коэффициенты линейного температурного расшире¬ 
ния компонентов биметалла. 

Разделив выражение (7.38) на выражение (7.39), получим 


В _ пско 

(/ — Ло) 2 2/кр8 э ф 


(7.40) 


Для этого выражения (зная параметры биметалла и коробки) 
можно определить значение В/(1 — -Ѵо) 2 . а отсюда, задаваясь количе- 

* Это решение дает неопределенность для прямоугольной пластинки и деі с 
вительно только для Хо, соизмеримого с I — х 0 . В случае прямоугольной пластинки 
неопределенность необходимо раскрыть. 
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етвом биметаллических пластинок и значениями их геометрических 
параметров, кроме одного, можно определить и этот неизвестный 
параметр. 

Более полное решение применительно к силовому компенсатору, 
выполненному в виде скобы, приведено в книге С. С. Тихменева '. 

5. Динамические погрешности приборов 

Общие замечания. Динамические погрешности приборов 
возникают как вследствие того, что приборы, являющиеся матери¬ 
альными системами, не могут мгновенно реагировать на быстрые 
изменения измеряемых величии, так и в результате влияния на при¬ 
боры вредных динамических возмущений. Погрешности первого 
типа называются собственно динамическими, а погрешности второго 
типа —вынужденными динамическими погрешностями, или помехами. 

В некоторых авиационных приборах собственно динамические 
погрешности играют немаловажную роль. К таким приборам в пер¬ 
вую очередь относятся акселерометры, тахометры, термометры, при¬ 
боры для измерения вибраций и другие, а также все приборы, при¬ 
меняемые в качестве чувствительных элементов в автоматических 
регуляторах. 

Вынужденные динамические помехи, присущие в той или иной 
лере всем авиационным приборам, вызываются ускорениями от дви¬ 
жений самолета, ударами при взлете и посадке, вибрациями и уско¬ 
рениями от работающих силовых установок и от аэродинамических 
сил. Вредные динамические возмущения, действующие на прибор, 
вызывают не только помехи, но нередко являются опасными с точки 
зрения прочности прибора. 

Для характеристики свойств авиационных приборов в отношении 
вредных динамических возмущений введены специальные термины. 
Авиационный прибор называется виброустойчивым, если динамиче¬ 
ские помехи прибора, вызываемые динамическими возмущениями, 
не превышают допустимых пределов. Другими словами, виброустой¬ 
чивость прибора характеризует его реакцию на вредные динамиче¬ 
ские возмущения. При этом лучшим считается тот прибор, который 
меньше реагирует на подобные возмущения. 

Авиационный прибор считается вибропрочным, если динамиче¬ 
ские возмущения, имеющие место на самолете, не нарушают проч¬ 
ности конструкции прибора в целом или его частей. 

Всякий измерительный прибор должен без запаздывания реаги¬ 
ровать на изменения измеряемой величины. Однако вследствие 
инерции подвижных частей, а также наличия реактивных элементов 
в электрических цепях показания прибора будут отличаться от истин¬ 
ного значения измеряемой величины. В дальнейшем будет показано, 
что соответствующим выбором параметров прибора можно довести 

‘С. С. Т и х м е н е в, Элементы точных приборов, Оборонгиз, 1956. 
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собственно динамические погрешности прибора до допустимых пре- 
делов. 

Прибор должен с достаточной точностью воспроизводить изме¬ 
ряемую величину и совсем не должен реагировать на вредные возму¬ 
щения. Для того чтобы прибор мало реагировал на вредные возму¬ 
щения, применяются различные меры, в частности амортизация при¬ 
боров, определенный выбор параметров прибора и т. д. 

Выше было указано, что прибор состоит из ряда детектирующих 
динамических звеньев и, следовательно, представляет о о лож¬ 
ную динамическую систему. Внешние возмущения, девствующие на 
прибор, передаются через его определенные звенья. В дальнейшем 
те части прибора, через которые воздействуют полезные измеряемые 
сигналы и вредные возмущения, будем называть входами прі пора. 
Очевидно что таких входов может быть несколько. Во всяком ізме- 
риг. льном приборе имеются звенья, выполняющие функцию воспро¬ 
изведения измеряемой величины в принятых единицах измерения. 
Эти звенья образуют выходную часть прибора. 

Если известна зависимость координат выходной части прибора 
от координат его входной части, то можно оценить величину собст¬ 
венно динамических погрешностей и помех прибора. 

Теория динамических погрешностей прибо¬ 
ров. Динамические свойства приборов принято характеризовать пе¬ 
редаточными функциями, переходными функциями или частотными 
характеристиками. Для получения этих характеристик напишем урав¬ 
нение прибора (при этом примем, что прибор имеет два входа, на 
которые воздействуют полезный измеряемый сигнал у и вредный си¬ 
гнал /, и один выход, характеристикой которого является показание 

прибора х) 

А (р)х = к (р)у + к 1 (р)/> (7-41) 

где А (р), к(р ) и к х (р) — полиномы вида: 


к{р) = а 0 р г, + а 1 р п ~'+ . +а п - 

к (р)=Ь 0 р т -\-Ь 1 р т ~ 1 -\- . . . +А т ; 
к 1 (р)=с 0 р > ' + с 1 р х - 1 + . . . 

р== — , т<я, X < л. Коэффициенты а, Ь,с являются динамиче- 
йі 

скими параметрами прибора. 

Пользуясь тем, что с полиномами А(р), к(р) и к { (р) можно обра¬ 
щаться как с алгебраическими выражениями, и разделив обе части 
выражения (7.41) на А(р), получим 


х = П(р)у + П { (р) /, 
где функции оператора дифференцирования 


(7. 42) 


П(р)= к(р) 

к(р) 


Пі{р) = ~ — 

А (р) 


(7.43) 
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называются передаточными функциями прибора. Первая из этих 
функций характеризует реакцию прибора на полезный (измеряе¬ 
мый) сигнал, а вторая — на вредные возмущения. 

Если входные сигналы у и / являются синусоидальными функ¬ 
циями времени, то, заменяя оператор р величиной /со, т. е. полагая 
р=/со, где і—Ѵ —1, а со — частота сигналов, вместо выраже¬ 
ний (7. 43) получим 

с(ш) = П(р)\р=, ш ; 1 

Функции с (со) и Сі(со) называются комплексными частотными 
характеристиками прибора. Эти величины характеризуют реакцию 
прибора на синусоидальные входные сигналы разных частот. 

Заметим, что так как уравнение прибора (7.46) предполагает¬ 
ся линейным, то сигналы у и / могут состоять из суммы любого чис 
ла гармоник. Следовательно, частотные характеристики выраже¬ 
ния (7. 44) не теряют своего смысла и в тех случаях, когда вход¬ 
ные сигналы у и / непериодические, но могут быть представлены 
интегралом Фурье. 

Комплексная частотная характеристика может быть представ¬ 
лена в виде 

с(ш)г=|с(іо)|е _ - / '? ( “ ) , (7.45) 

где |с(со)| и <р(и>) называются соответственно амплитудно-ча¬ 
стотной и фазо-частотной характеристиками прибора. 

Если входные сигналы у и / являются единичными функциями, 
то соответствующие реакции прибора а(і) и о і(() на эти сигналы 
называются переходными функциями прибора. 

Свойства приборов в отношении динамических погрешностей бу¬ 
дем сравнивать со свойствами некоторого воображаемого прибора, 
обладающего идеальными характеристиками. Идеальным будем 
называть такой прибор, в котором измеряемая величина у воспро¬ 
изводится без искажений, а вредные сигналы / не воспроизводятся 
совсем. 

Из выражения (7. 42) видно, что прибор будет без искажений 
воспроизводить измеряемую величину у, если передаточная функ¬ 
ция П(р) не зависит от оператора дифференцирования и является 
постоянной величиной, т. е. 

П(р) =і4 = соп5і. (7.46) 

Так как нас будут интересовать приборы для измерения сигналов 
со спектральным составом от нуля до некоторой конечной частоты, 
то в качестве постоянной А следует взять значение П(р) при р-> 0. 
Другими словами, в идеальном приборе должно быть 

П(Р)=П( 0) 


(7. 47) 
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'пт В 5? ГО д,,апазона частот полезного сигнала у. Очевидно, что 
I • ( 0 ) —ф— 0 . 

Для того чтобы прибор не реагировал на вредные возмущения, 
его передаточная функция /7і(р) должна равняться нулю тожде¬ 
ственно 

я і(р)=0 (7.48) 

для всего диапазона частот вредных возмущений. 

Вместо передаточных функций свойства идеального прибора 
можно оценивать комплексными частотными характеристиками 


с(ц))=с(0); 1 
с х ( и> )=0. ) 


(7. 49} 


Характеристики реальных приборов можно в той или иной мере 
приблизить к этим идеальным характеристикам. В реальных при¬ 
борах нет необходимости удовлетворять условиям (7.47), (7.48) 
пли (7.49) на всем диапазоне частот от нуля до бесконечности, а 
достаточно удовлетворить этим условиям в диапазоне существен¬ 
ных частот сигналов у и /, простирающихся от нуля до некоторой 
конечной частоты. 

Выражения (7. 47) —(7. 49) можно трактовать и по-иному. Так, 
например, прибор можно рассматривать по отношению к полезным 
сигналам как низкочастотный фильтр, а по отношению к вредным 
сигналам как высокочастотный. Ниже будет показано, что одно¬ 
временно удовлетворить этим двум условиям трудно, особенно в 
тех случаях, когда полезные и вредные сигналы передаются на 
прибор через один вход, а спектры сигналов перекрываются. 

Аналогично выражениям (7.47) — (7.49) приведем выражения 
для переходных функций идеального прибора 


а(*) = з(оо); | 

°і(0 = 0. 1 


(7.50) 


Если^чсрез Хо(() обозначить неискаженную реакцию прибора на 
полезный сигнал, а через хДО—реакцию прибора на вредные воз¬ 
мещения, то для идеального прибора можно написать 


х({)=х 0 (і); | 

Хі (І) = 0. 1 


(7.51) 


Дадим количественное определение динамических погрешностей 
прибора, под которыми будем подразумевать разность между иде¬ 
альной (требуемой) и действительной характеристиками прибора, 
например, ни» 


ДЛ(р) = Л(0)-Л(р), 
Д Л : (р) = —П х (р). I 
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Чем меньше погрешности Д П(р) и ЛЯДр), тем точнее прибор 
воспроизводит полезный сигнал и тем слабее реагирует на вред¬ 
ные возмущения. 

Подобно формулам (7.52) динамические погрешности можно 
представить в следующих видах: 


ДГ (ш) = с(0)— С(ш); | 

ДС, (ш)п= — с,(ш). | 

До(і)=о(оо) — з(^);| 
Дз,(^)=: — о, (<). | 

Д х(і)=х 0 (()~х(і): | 

Л*і(0=— '4(0- I 


(7.53) 

(7.54) 

(7.55) 


Погрешности вида (7. 52) называются операционными, (7. 53) — 
частотными, (7. 54) — переходными, а (7. 55) — погрешностями 
формы. Так как между различными видами погрешностей сущест¬ 
вуют определенные соотношения, то знание любой пары погрешно¬ 
стей из формул (7. 52)--(7. 55) достаточно для оценки динамиче 
ских свойств прибора. 

Из формул (7. 52) —(7. 55) видно, что динамические погрешно 
сти прибора тем меньше, чем больше его характеристики прибли¬ 
жаются к характеристикам идеального прибора. 

В работе В. А. Боднера 1 на основе теории приближения функ¬ 
ций разработаны методы выбора параметров динамических систем 
(в том числе измерительных приборов) из условия минимума дина¬ 
мических погрешностей. Приведем некоторые результаты этой 
работы. 

Рассмотрим сначала передаточную функцию Я (р). Разложим ее 
в ряд по р, который, очевидно, будет сходящимся в области малых р 
(для медленных процессов). Получим 


Я(р) = Я(0) + Я'(0){ ? г + /7"(0)^- + Я"'(0)|І+ . . . (7.56) 


Подставляя это значение Я(р) в первою формулу (7.52), най¬ 
дем 

ДЯ (р) = — Я' (0) — Я" (0) ^— Я” (0) • - - (7-57) 


В этом выражении Я'(0), П"( 0), Я"'(0),....— производные пе¬ 
редаточной функции Я(р) по р при р-> 0. Таким образом, если из¬ 
вестна передаточная функция прибора Я(р), то динамические по¬ 
грешности его можно определить по формуле (7.57). Эта формула 
дает возможность выбрать параметры прибора из условия малости 


1 В. А. Б о д н е р, О выборе параметров регулируемых систем, Оборонгиз. 
1953. 
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погрешностей. В самом деле, если параметры прибора выбрать из 
условий, что 

Я'(0) =Я"(0) =Я'"(0) =... = 0, (7. 58) 

то погрешность ДЯ(р) обратится в нуль. 

Условия (7. 58), позволяющие выбрать параметры таким обра- 
о что погрешности прибора минимальны, называются условиями 
оптимальности. 

А ізлогично выражению (7. 57) можно определить погрешность 

АЯі(р). 

ДЯ, (р)= -Я, (0) -я; (0) ~— Яі (0) 2 ~ Яі (0) ^ -...(7.59) 

Приравнивая в этом выражении члены Я, (0), П\ (0), Я,(0),. 
нулю, получим минимальное значение погрешности дЯ, (р). Из 
выражений Яі (0) = Яі (0)=Я! (0)= . . . =0 можно найти пара¬ 
метры прибора, при которых погрешность дЯ. (р) будет мини¬ 
мальной. 

Очевидно, что число уравнений (7. 58) не может превышать чис¬ 
ла независимых параметров, входящих в передаточную функ¬ 
цию Я(р). 

В качестве примера рассмотрим переда гочн>ю функцию вида 


П(р) = 


1 

р 2 + с 2й ір + -/ 2 ’ 


(7.60) 


где ѵ собственная частота прибора, а сі — относительное затуха¬ 
ние. Передаточную функцию вида (7.60) имеют многие приборы, 
в том числе гальванометр, шлейфовый осциллограф и др. 

Введем в выражение (7. 60) новую переменную д 


тогда 

Я (р) = - 1 -= - 1 - 1 _. 

</ 2ѵ2 + 2 СІ А/ + ѵ2 \2 д2 -|_ 2-|- 1 

Теперь, опустив в этом выражении постоянный множитель 1/ѵ 2 , так 
как он не играет существенной роли, и переходя снова к прежним 
обозначениям оператора дифференцирования, получим 


п 0>) = 


1 

р 2 + 2 ар + і ' 


(7.61) 


Заметим, что в этом выражении имеется только один независимый 
параметр — относительное затухание д. 

Определим такое значение параметра й, при котором погрешно¬ 
сти прибора минимальны. Для этого найдем производные функции 
Я(р). Если найти вторую производную и приравнять ее нулю (пер- 
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вая производная дает физически неосуществимые значения пара¬ 
метров), то получим 



’ 


Из условия /7" (0) = 0 находим с/=/2/2 = 0,707. ^ 

Если приравнивать нулю производные П (0); П (0); 
/7 (ѴІ> (0); Л (ѴП) (0) и /7 (ѴИ1, (0), то получим соответственно 


а= У ъ + уь 

2/2 



= = 0,867; 

9 

а = 0,90; 0,925; с/ = 0,95. 

Отсюда следует, что чем более высокая производная функции 
/7(р) при р-* 0 приравнивается нулю, тем больше система прибли¬ 
жается к граничной апериодической (граница апериодичности при 
с/=1). 

Теперь оценим погрешности прибора с точки зрения частотных 
соотношений. Комплексные частотные характеристики, подобно 
передаточным функциям, можно разложить в ряды и получить вы¬ 
ражения для погрешностей. Сейчас будем оперировать не с ком¬ 
плексной частотной характеристикой, а с амплитудно-частотной 
характеристикой [см. (7.45)]. Введем обозначения 

X (<о)=| с (ш) | 2 =с 2 (ш) 
и разложим Я, (со) в ряд по со. Получим 

). (ш) = Я(0) + X'(0)(0)~ + >' (0) ^ + • • • (7.62) 


Амплитудно-частотная погрешность будет 

Д). (СО) = - X' (0) ^ - X" (0) - Г (0) -” 3 - 


. . (7.63) 


Если удовлетворить условиям 

X' (0) = X" (0)—X" (0) = . . . = о, (7.64) 


то амплитудно-частотная погрешность обратится в нуль. 

Рассмотрим амплитудно-частотную характеристику для пРДбора 
с передаточной функцией (7.61). Полагая в выражении (7.61) 
р=/(со) (здесь со=со'/ѵ, со'—круговая частота) и взяв квадрат мо¬ 
дуля, получим 
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Производные этой функции при со 0 будут 

X' (0) = 0; 

Х"(0)«= —2 (2с? 2 — 1); 

X" (0) = 0; 

Х (ІѴ) (0)=24[4 (2с/ 2 — 1) — 1]; 

Х (Ѵ) (0) = 0; 

Х (ѴІ) (0) = -720 [2(2с/ 2 — 1) + 1 — 2с/]; 

Х ѵп (0) = 0. 

Приравнивая нулю четные производные (нечетные производные 
равны нулю тождественно), найдем 

Х"(0)=0. й = — 0,707; 

Х (ІѴ, (0) = 0, с/= ^-=0,867; (*) 

Х (ѴІ, (0)=0. а = ^- +Ѵ '~ =0,925. 

2 ) 

Отсюда следует, что чем более высокая производная от Х(со) по со 
при со -> 0 приравнивается нулю, тем больше прибор приближается 
к апериодическому. 

Из выражения (7. 45) следует, что одна комплексная частотная 
характеристика прибора эквивалентна двум вещественным: ампли¬ 
тудно-частотной и фазо-частотной характеристикам. В соответствии 
с этим, помимо амплитудно-частотной погрешности, определяемой 
соотношением (7. 63), имеет значение фазо-частотная погрешность, 
которая определяется по формуле 

Лер (со) =ср'(0)со —ср (со). 

При этом фазо-частотная погрешность равна нулю, если фазо¬ 
частотная характеристика прибора является линейной функцией ча¬ 
стоты. 

Применение общих положений теории приборов к авиационным 
приборам позволяет выбрать параметры этих приборов из условий 
минимума динамических погрешностей. 

Методы уменьшения собственно динамических 
погрешностей. Рассмотрим технические методы, удовлетво¬ 
ряющие условию (7. 47), т. е. методы конструктивного осуществле¬ 
ния приборов, при которых в передаточной функции П(р) будут от- 
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сутствовать члены с оператором р. Следует отмстить, что удовлетво¬ 
рить условию (7. 47) можно только с некоторой точностью. 

На практике находят применение метод^изменения параметров, 
метод дифференцирования и метод обратной связи. 

Для пояснения идеи метода изменения параметров 
обратимся к формуле (7.60). Если в этой формуле увеличивать 
член ѵ 2 по сравнению с членами р 2 и 2 сіхр, то в пределе получим 


П(р) 



(7. 66) 


Таким образом, для уменьшения динамических погрешностей 
прибора следует увеличивать его собственную частоту. При этом 
следует иметь в виду, что чувствительность прибора уменьшается 
обратно пропорционально квадрату частоты. 

В реальных условиях соотношение типа (7.66) получается с не¬ 
которым приближением, которое сейчас оценим. Обращаясь снова 
к формуле (7. 60) и полагая р = ]в>, получим 


‘Н = “ГГ 


1 


ш2 4- 2гіѵ/ш 


Г (і)2 о) "| 


(7.67) 


Отсюда находим амплитудно-частотную и фазо-частотную характе 


ристики 



(7. 68) 


<р (о.) = агс 


О) 

"2а — 

V 



(7. 69) 


Па фиг. 7. 16 и 7. 17 приведены характеристики |с(со) 1 1 и фЫ 
при значениях относительного затухания с?—0,2; 0.3; 0,5; 0,707; 1, , 
2,0. Как видно, амплитудно-частотная характеристика мало откло¬ 
няется от прямой линии, параллельной оси абсцисс в области 
частот со/ѵ<0,2. В этой же области частот фазо-частотная характе¬ 
ристика близка к прямой линии с углом наклона, равным Ф ( )• 
Из рассмотрения характеристик |с(со) | и ф(со) (фиг- 7. 16 и 
7. 17) а также на основании соотношений ( ) и (7.66) меж о 
сделать вывод, что прибор будет иметь тем меньшие динамические 
погрешности, чем больше его собственная частота по сравнению 
с частотой измеряемой величины (или чем меньше период со ст 
венных колебаний прибора по сравнению со временем нарастания 



«12 
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измеряемой величины); относительное затухание с? прибора долж¬ 
но быть порядка 0,7—1,0. Если собственная частота прибора пре¬ 
вышает частоту измеряемой величины в 8—10 раз, то при относи¬ 
тельном затухании <*=0.7—1,0 динамические погрешности не 

превышают Р/о. ,. * - -_ 

Следует подчеркнуть, что один и тот же прибор будет дава 
различные погрешности при измерении величин, по-разному изме¬ 
няющихся во времени. Другими словами, динамические погрешно 
сти определяются не только свойствами прибора, но и видом изме¬ 
ряемых величин. 

Таким образом, уменьшение 
динамических погрешностей 
прибора методом изменения па¬ 
раметров сводится к выбору со¬ 
ответствующих значений дина¬ 
мических параметров прибора 
(собственной частоты, относи 
тельного затухания и др.). 

Метод изменения парамст 
ров находит широкое примене- 

•Фиг 7.18. Структурные схемы прибора, ние в приборостроении, однако 

возможности этого метода огра¬ 
ничены, так как существенное уменьшение погрешностей достигает¬ 
ся в данном случае за счет уменьшения чувствительности прибора. 

Более эффективным методом уменьшения динамических по¬ 
грешностей является метод дифференцирования. Идея 
метода состоит в том, что в прибор, для которого справедливо 
уравнение (7.42), добавляются устройства, которые позволяют 
получить производные от измеряемого сигнала. Подобные устрой¬ 
ства называются корректирующими. На фиг. 7. 18 приведены 
структурные схемы прибора без корректирующего устройства (с) 
и с корректирующим устройством (б). Если в первом случае урав¬ 
нение прибора имеет вид 

х = П(р)у, 

то во втором случае 

х = П(р)у, 
х' = к(р)х 

ИЛИ х=Цр)Л( Р )у, (7.70) 

где к{р)— передаточная функция корректирующего устройства. 
Выбирая параметры корректирующего устройства из условия 




к(р) = 


С 

ТЦрУ 


(7.71) 


где с — постоянная величина, получим полную компенсацию дина 
мических погрешностей. 
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Этот метод уменьшения динамических погрешностей находит 
широкое применение в измерительных устройствах автоматических 
регуляторов. 

В качестве первого примера приведем схему электрического 
дифференцирования, применяемую в реографе Абрагама. Этот при¬ 
бор представляет собой гальванометр с низкой собственной частотой, 
предназначенный для записи быстрых электрических колебаний. Для 
записи высокочастотных колебаний при¬ 
бором с низкой собственной частотой 
необходимо скорректировать динамиче¬ 
ские погрешности. На фиг. 7. 19 показа¬ 
на одна из возможных схем коррекции. 

В этой схеме Тр\, Тр* и Тр 3 — трансфор¬ 
маторы с малым входным сопротивле¬ 
нием. Вторичные напряжения каждого 
из этих трансформаторов пропорцио¬ 
нальны производным первичных токов. 

В цепи рамки гальванометра будет про¬ 
текать ток. состоящий из трех слагае¬ 
мых; первая слагаемая пропорциональ¬ 
на измеряемому току і. вторая, наво¬ 
димая в трансформаторе Тр и — пропор¬ 
циональна первой производной от I, Фиг. 7. 19. Схема корректк- 
третья, наводимая через вспомогателъ- рующего трансформатора 
ный контур посредством трансформато¬ 
ров Тр 2 и Тр я , пропорциональна второй производной от I. 

Если коэффициенты взаимной индукции соответствующих транс¬ 
форматоров обозначить через М и М 2 и М 3 , то можно написать 

е 1 —М 1 —; е 2 —М 2 — ; е 3 —М 3 -^~; 

1 1 йі 2 2 йі 3 3 л 

. _ ^2 _ ЛІ2 <Д 

Отсюда находим э. д. с. е в контуре гальванометра 


(7.72) 



е 0 = Щ\ 

.. ей 

аі 


_ М2М3 (Рі 

3 Яі ао- ; 

Сила тока і\ в рамке гальванометра будет 


(7. 73) 


е о 4- е і 4- (з 

Я. 


^З. р 2 +Мі р +Я у = кЧі 


(7-74) 


14 В. А. Бслнер и др. 
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Следовательно, передаточная функция корректирующего контура 

Ь( ч Л1 2 М 3 о + (7.75) 

к ( Р ) = -^ 1 " р + Я' Я' 


Так как при последовательном включении (см^ ' } „ 0 . 

даточные функции перемножаются, то, полагая, что для гальвано 
метра справедливо соотношение (7. 60), получим 


П(р)к(р) = 


р2 + 9 ф,р + 


/_АМ^_ - . Л*!_- . (7.76) 

-.2 1 /?'/?, р + ^ 


Если выбор параметров корректирующего контура обусловить 
равенствами 


то получим 


—— = с, 

2</ч/?' /?'•'- 


П(р)к(р)=с, 


(7.77) 


т е погрешности прибора скомпенсированы полностью. 

Таким обр а зом. Р нед«та™, механической части 
(низкая собственная частота) могут быть скомпенсированы 

злсктричсскои части. рассмотрим схему компенсации ди- 

намичем, к ногреіостей термометров, в частности термомектрн- 
ческих термометров. Термоэлектродвижущая сила термопары про- 
порциошнтьна температуре в чувствительного элемента, а эта темпе¬ 
ратура связана с измеряемой температурой «о соотношением 


ІДР + 1 ) ^ -^ 0 . 

г де т — постоянная времени. Следовательно, 

о Е ^о 

е=еЭ=——. 

ір + і 

Отсюда находим передаточную функцию термопары 

е _ 

Т Р + ^ 


(7. 7ь) 


(7. 79) 


Возьмем в качестве корректирующ го ѵстро.ктва контур пока 
ванный на фиг. 7. 20. Передаточная функция этого контура, как лег 
ко показать, имеет вид 

е °Тр + 1 


где Т= С#і — постоянная времени, а 


Я\ Т Р г 2 
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Если выбрать сопротивления Ні и из условия Ді>/? 2 , то в зна¬ 
менателе членом оТр можно пренебречь по сравнению с единицей. 
Тогда находим 

А(р)^о(7>+1). (7.80) 

Перемножая передаточные функции (7.79) и (7.80), получим 

П(р)к(р) = -^ Г (Тр + 1). 

Если выбор параметров корректирующего контура обусловить тре¬ 
бованием 

т=7\ (7.81) 

то можно полностью устранить динамические погрешности термо¬ 
метра. 


С 



Фиг. 7. 20. Схема коррек- Фиг. 7. 21. Схема коррекции с использо- 
тирующего контура . ваннем обратной связи 


Метод дифференцирования дает хорошие результаты в том слу¬ 
чае, когда помехи находятся в допустимых пределах. При наличии 
помех, особенно высокочастотных, полезный сигнал может быть за¬ 
бит помехами. 

Сущность метода обратной связи применительно к кор¬ 
рекции динамических погрешностей заключается в том, что с выхода 
прибора подаются соответствующим образом фазированные сигна¬ 
лы на предыдущие звенья прибора. На фиг. 7. 21 приведена струк¬ 
турная схема, поясняющая сущность этого метода. В этой схеме 
звено с передаточной функцией П(р )—основной прибор, к(р) —уси¬ 
литель, а Я,(р)—звено обратной связи. Для этой схемы имеются 
соотношения 

х 1 =П(р)у, | 

х щ~к ( Р ) (*і — ч); (7.82) 

''< = 4/0*2- ) 

Исключив из этих соотношений все переменные, кроме у и ,ѵ 2 , най¬ 
дем 


14 * 


_ к(р)П(р) 

2 \ + к(р)\(р) У ‘ 


(7. 83) 
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Если выбрать коэффициент к(р) усиления усилительного устрой¬ 
ства достаточно большим, т. е. таким, что к(р)л(р) , то 


П(р) 

*(Р) 


Теперь достаточно удовлетворить условию 


Ц(Р).=с= СОП5І, 

Нр) 


(7.84) 


(7. 85) 


м у 

чтобы скорректировать динамические погрешности прибора. 

—пор 

ЛЮЦИЙ самолета и ударов при взлете и пос я ад “ е ав ^ ра бо- 

пики вибраций кратны основной частоте, их ин га р моник а 

с турбореактивными да = ми ™ ямл 3 „а,н- 

иость вибрации “ а с “‘^“ ета ? с поршневыми двигателями, во 
трпкно меньше, чем на самшіеійл ^ н „ оп л оп *>.і 

иеретеГкой Прсдстамяютей собой отношение амплитуды уско- 
реяіяГпри вибрациях то. к ускорению силы тяжести е. т. е. 

■ ^'т (7 ,86) 

Для синусоидальных вибраций типа х=а зт со/, где а—амплитуда 
вибраций, ускорение будет 


х= — асо 3 5іп <о/= — гу т .‘>іп«о/. 


Следовательно, 


аы 2 ^ц/ 2 

У—-^Г = ' _ Т _ 


( 7 . 86 ') 


Так как вибрации несинусоидальны, то максимальная перегруз¬ 
ка будет равна сумме перегрузок от каждой синусоидальной состав¬ 
ляющей. 

Значения максимальной вибрационной перегрузки в различных 
частях самолета с поршневыми двигателями приведены в таблице. 


Узлы самолета 

Вибрационная пере¬ 
грузка 

Двигатель 

6—10 

Рама двигателя 

4-6 

Фюзеляж 

2,5-4 

Неамортизированная приборная доска 

1,5—2.5 

Амортизированная приборная доска 

0,6-1,5 


Для уменьшения влияния вредных возмущений на показания 
авиационных приборов применяются следующие мероприятия: 
1) приборы размещают в местах самолета, подвергающихся малым 
вибрациям; 2) параметры приборов выбирают из условий слабого 
реагирования их на вредные возмущения; 3) приборы защищают от 
вредных возмущений посредством специальных фильтров (аморти¬ 
заторов) . 

Возможность размещения приборов в местах самолета, подвер¬ 
гающихся малым перегрузкам, ограничена, так как приборы долж¬ 
ны быть размещены или на приборной доске (указатели), или в ме¬ 
стах замера (датчики). Но в некоторых случаях размещение элемен¬ 
тов приборов в таких местах возможно. Так, например, усилитель¬ 
ные устройства и другие промежуточны элементы приборов, раз¬ 
мещаемые часто в фюзеляже, работают вполне удовлетворительно. 

Передача возмущений на приборы происходит, главным образом, 
через неуравновешенные элементы подвижных систем, поэтому по¬ 
движные системы должны быть статически и динамически уравнове¬ 
шены. 

Прибор будет слабо реагировать на внешние возмущения, если 
его передаточная функция по этим возмущениям имеет вид 
/7і(р)->0 для всего диапазона частот возмущений. В некоторых 
случаях возможен такой выбор параметров приборов, при котором 
это условие будет выполнено, например, если диапазоны частот по¬ 
лезного сигнала у и помех Р не совпадают. Из частотной характе¬ 
ристики прибора (см. фиг. 7. 16) видно, что если частоты вредных 
возмущений превышают частоту собственных колебаний прибора, 
то он будет слабо реагировать на эти возмущения. Если учесть, что 
Для уменьшения собственно динамических погрешностей собственная 
частота прибора должна быть достаточно большой, то возможность 
этого способа уменьшения помех также ограничены. 
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Наибольшее распространение на самолетах получила защита 
приборов "от помех посредством специальных фильтров (амортнза- 
ХовТпрн этом амортизаторы могут быть „нднвндуальныш,(ко- 
гпа каждый прибор защищается от помех отдельно) и групповьц 

(когда предохраняются от возмущений группы приборов, 0 ртизаторы 
в п н м месте например на приборной доске). Амортизаторы 

обычио устанавливаются меіду проборами и источником в„зм У= 
ми, таким образом, что возмущения, передаваемые „а прибор, или 
совсем поглощаются, или значительно ослабляются. 



о 0,5 1 ',5 2 ^ 1 0 


Фиг. 7. 22 Резонансная кривая. 

I-амортизатор без демпфирования. 2-амортизатор с демпфированием 

Если между прибором и источником 
амортизатор, то его роль сводится к тому, чт 
пггтятпчнѵю (ѣѵнкцию по вредным возмущениям, т. е. ПАР) 

™ п Р» б °Р ы Р азмеЩСПЫ на 

зимГяной Трибориой доске, т. е. на доске, упруго связанной с кор^ 
^ о і кчкчт пбэгингг_отношение частоты возмущении / в к ча 

ЕЙ™ 

что демпфирование спо№бствует У уменьшению°ампТитуды^олебщ^н"'' 

особенно в области резонанса. 
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Уменьшение амплитуды вибраций приборной доски достигается, 
как видно из фиг. 7. 22, для частот вибраций, удовлетворяющих 
условию 

А >і,5, (7.87) 

/о 


т. с. когда частота собственных колебаний приборной доски значи¬ 
тельно меньше частоты возмущений. Если учесть, что наименьшая 
частота вибраций равна 20 гц, то частота собственных колебаний 


приборной доски, закрепленной на 
амортизаторах, должна быть не бо¬ 
лее 





фиг. 7. 23 Резиновый амор- Фиг. 7.24. Пружинный 

тизатор. амортизатор 

/— резиновый амортизатор. 2— ^—пружина. 2 резиновый огра 

арматура. иичитель. 

В практических условиях находят применение два типа аморти¬ 
заторов: резиновый (фиг. 7.23) и пружинный (фиг. 7.24). Резино¬ 
вые амортизаторы широко применяются вследствие простоты конст¬ 
рукции и естественного демпфирования, однако недостатком их 
является зависимость упругости резины от температуры окружаю¬ 
щей среды. Пружинные амортизаторы обладают большим постоян¬ 
ством свойств, ио имеют более сложную конструкцию. Резиновые 
втулки в этих амортизаторах служат ограничителями, предохраняю¬ 
щими приборную доску от резких \даров прн посадке и р\ лежке 
самолета. 
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Глава VIII 

МАНОМЕТРЫ 

1. Общие сведения 

Приборы, предназначенные для измерения относительного дав¬ 
ления, называются манометрами, а приборы для измерения абсо¬ 
лютного давления — барометрами. 

Деление приборов на манометры и барометры до некоторой сте¬ 
пени условно, так как барометр можно считать частным случаем 
манометра, в котором одно из измеряемых давлений равно нулю. 

В авиации манометры применяются для измерения давления топ¬ 
лива, масла в маслосистеме, наддува и т. д. Кроме того, измерите¬ 
лями давления являются барометрические высотомеры, указатели 
скорости, вариометры, манометрические термометры и др. Находят 
также применение приборы для измерения переменных давлений, 
называемые индикаторами. 

Рассмотрим кратко различные методы измерения давления, 
применяемые в авиационном приборостроении. 

Наибольшее распространение получили методы измерения, в ко 
торых силы измеряемого давления непосредственно сравниваются 
или с силами тяжести, или с упругими силами. На этих методах 
основаны жидкостные и пружинные манометры. 

К этим методам близки методы измерения, в которых силы дав¬ 
ления воздействуют на различные параметры схем, устройств 
и т. д. В этой связи следует упомянуть об электрических методах, 
в которых силы давления оказывают вентильное действие на такие 
параметры электрических схем, как сопротивление, емкость, индук¬ 
тивность. По существу, в электрических методах измеряемая не¬ 
электрическая величина — давление преобразуется в изменение со¬ 
противления, емкости, коэффициента самоиндукции. 

Укажем на некоторые приборы, построенные на электрических 
методах. Широкое применение находят приборы, в которых силы 
измеряемого давления используются для изменения омического со¬ 
противления, выполняемого в виде реостата, или сопротивления 
растягиваемой проволоки, сопротивления угольного столбика и т. д. 
Измерение давления в этих случаях сводится к измерению омиче¬ 
ского сопротивления посредством мостиковых схем. Приборы, по¬ 


строенные на емкостном методе измерения, стали обычными в ис¬ 
следовательских лабораториях, предпринимаются попытки приме¬ 
нения их в качестве бортовых приборов на самолете. 

В случае измерения быстроизменяющихся давлений весьма цен¬ 
ными оказываются приборы, построенные на пьезоэлектрическом и 
электромагнитном методах измерения. 

Авиационные манометры должны удовлетворять следующим 
основным требованиям: 

а) допустимые погрешности при нормальных условиях не долж¬ 
ны превышать: при измерении давления наддува +2 ч /о, при изме¬ 
рении давления масла +3%; 

б) манометры должны быть дистанционными. 

2. Жидкостные манометры 

Жидкостные манометры широко применяются в лабораторной 
практике благодаря своим ценным качествам: большой точности, 
простоте конструкции, устойчивости показаний, возможности изме¬ 
рения весьма малых давлений. 

Жидкостный манометр (фиг. 8. 1) выполняется 
в виде ЕІ-образной стеклянной трубки 1, которая 
заполняется жидкостью 2. К концам трубки а и Ь 
подводятся давления, разность которых измеряется 
прибором. 

Разность измеряемых давлений р пропорцио¬ 
нальна разности уровней 

Р='іК (8.1) 

где р — разность давлений; 

Іі — разность уровней (высот столба) жидко¬ 
сти; 

'( — Сдельный вес жидкости. 

Если удельный вес '{ остается постоянным, то 
высота столба к может служить мерой давления. 

В жидкостных манометрах употребляются 
ртуть и вода ', поэтому давление можно измерять 
в миллиметрах ртутного или водяного столба. 

Жидкостным манометрам присущи методичес¬ 
кие погрешности: температурная и широтная. На¬ 
личие этих погрешностей вызывается тем, что удельный вес жидко¬ 
сти •/, входящий в градуировочную формулу манометра (8. 1), зави¬ 
сит от внешней температуры и широты места. Давление принято 
измерять высотой приведенного ртутного столба, соответствующего 
широте 45 э и окружающей температуре 0° С. Во всяком другом месте 
земной поверхности и при другой температуре жидкостный манометр 
будет давать методические погрешности. 

1 Иногда употребляется спирт. 


а Ь 



Фиг. 8.1. Жидкост¬ 
ный манометр. 

/—трубка. 2 —жид 

кость, а, Ь —концы 
трубки. 
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Если ввести обозначения: 

Л —истинное значение измеряемого давления в мм рт. ст.; 
Л' —показание манометра; 
дАе —температурная погрешность; 
дЛ^ —широтная погрешность, то получим 

Л = Л'+ ДАе-Ь ДЛ Ѵ , (8- 2 ) 


Д/?е—(р а) Л : ] (8.3) 

д И ( = — 0,00259/г' соз 2?. | 

Здесь а — коэффициент объемного расширения жидкости; 

Р — коэффициент линейного расширения материала шкалы; 

О —температура в °С; 

Ф — широта места. 

Так как широтная и температурная погрешности пропорциопаль 
ны показанию манометра, то при измерении малых давлений ими 

можно пренебречь. Но при из- 
^ мереіши малых давлений начг 

^ пают сказываться погрешности, 

п а * связанные с неточностью отсчс- 

- - 1 а : ■ А та ф ак как неточность отсчета 

1- — і - І- составляет 0,5—1 мм, то относи: 

тельная погрешность в случае 
малых давлений может соста- 
Фиг. 8. 2. Жидкостный манометр с на впть весьма заметную величнт 
клонной трубкой (микроманометр) Для измерения малых давл 

1 сосуд.^—стем^іиа^^ттубка^а^Ь— входные ПИЙ МОЖНО применять ЖИДК 

стные манометры с наклонной 
трубкой (фиг. 8.2), называемые микроманометрами. Такой мано¬ 
метр состоит из стеклянного сосуда 1 с припаянной к нему стеклян¬ 
ной трубкой 2. Трубка наклонена к горизонту под углом аі. Изме¬ 
ряемая разность давлений подводится к отверстиям а и А. Сосѵд 
заполняется подкрашенной водой (или спиртом). В этом манометре 
высота столба жидкости будет 


’.о- » 


Фиг. 8.2. Жидкостный манометр с на¬ 
клонной трубкой (микроманометр) 

1 —сосуд. 2 —стеклянная трубка, а. 6—входные 
отверстия сосуда н трубки. 


Н = Н\ зіп а,. 


а так как отсчитывается величина 1і\ (см. фиг. 8. 2), то погрешность 
отсчета будет в 1 /зіп аі раз меньше. 

Инструментальные погрешности жидкостных манометров со¬ 
стоят из шкаловых и капиллярных (обусловленных наличием ме¬ 
ниска) погрешностей. 

Жидкостные манометры являются наиболее точными прибора¬ 
ми для измерения давления и поэтому, как правило, применяют^ 
при точных измерениях малых давлений (до 1 ат), а также служат 
эталонами при градуировке других приборов. 
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3. Пружинные манометры 

Общие замечания. В пружинных манометрах силы, со¬ 
здаваемые измеряемым давлением, непосредственно сравниваются 
с упругими силами. Устройство, посредством которого создается 
упругая сила, должно быть приведено во взаимодействие со средой, 
в которой измеряется давление, и должно обеспечить герметичность 
среды. Деформация упругого элемента под действием сил давления 
(при условии, что эти силы уравновешиваются упругими силами) 
является мерой измеряемого давления. Эта деформация должна 
лежать в пределах закона Гука, так как в.противном случае могут 
появиться остаточные деформации. 

Чувствительные элементы пружинных манометров по конструк¬ 
тивным признакам могут быть разделены на манометрические труб¬ 
ки, манометрические и анероидные коробки и мембраны (плоские 
или гофрированные). Пружинные барометры отличаются от мано¬ 
метров тем,что в них давление по одну сторону элемента, обеспе¬ 
чивающего герметичность, постоянно и равно давлению в пустоте. 

Манометрические трубки изготовляются из фосфористой бронзы 
или латуни, а в случае работы в области высоких давлений — из 
стали. 

Манометрические трубки находят применение в манометрах мас¬ 
ла, бензина, воздуха, топлива, в манометрических термометрах, а 
также в измерительных устройствах многих автоматических регу¬ 
ляторов давления, температуры, расхода жидкостей и газов и т. д. 

Преимуществами манометров с манометрической трубкой яв¬ 
ляются прямая пропорциональность между деформацией и давле¬ 
нием, малые габариты, простота, прочность и надежность кон¬ 
струкции. К числу недостатков следует отнести малую чувствитель¬ 
ность прибора и трудность измерения малых давлении 

Преимуществами манометров с манометрическими коробками 
являются: большая чувствительность, малые габариты и возмож¬ 
ность измерения весьма малых давлений. К недостаткам относятся: 
сложность техно іогин, нелинейная зависимость между измеряемым 
давлением и деформацией и трудность измерения больших давле¬ 
ний. 

Наряду с манометрическими коробками широкое распростране¬ 
ние, особенно в чувствительных элементах автоматических регу¬ 
ляторов, находит сильфон. Преимуществами сильфона являются 
значительная чувствительность и почти линейная зависимость меж¬ 
ду давлением и деформацией (сильфон деформируется в осевом 
направлении). 

Манометры масла. Манометры масла применяются для 
измерения давления в маслосистеме двигателя. По показаниям ма¬ 
нометров можно судить об исправной работе маслосистемы, а сле¬ 
довательно, об исправной работе всех частей двигателя, получаю¬ 
щих смазку от маслосистемы. 








220 


Гл. VIII. Манометры 


Диапазон измеряемых давлений масла лежит в пределах 0— 
15 кГ/см 2 ; погрешность при измерении давления не должна превы¬ 
шать ±3' ) /о. 

В настоящее время находят применение манометры масла с 
приемниками (разделителями). Основными элементами таких ма¬ 
нометров являются разделитель, гидравлическая дистанционная пе¬ 
редача и указатель. 

Разделитель манометра служит для отделения внутреннего про¬ 
странства прибора от маслосистемы. При наличии разделителя дав- 



Фиг. 8.3. Манометр масла с разделителем в виде сильфона. 

/ сектор 2 —волосок. 3— трибка. 4 —стрелка. 5—шкала. 6 —трубка 7 кор 

пѵс указателя. 8—капилляр, соединяющий приемник с трубкой. 9—отвер- 
стие для доступа масла, 10 —прилив для крепления, //—крышка приемника. 

12— силъбои. 13 —корпус приемника 

ление масла непосредственно в прибор не подается, а сообщается 
специальной передающей жидкости, что позволяет увеличить без 
опасность работы маслосистемы. Разделитель манометра должен 
обладать возможно малой упругостью, так как в противном случгн 
погрешности прибора будут большими. 

Гидравлическая дистанционная передача выполняется в вид 
капиллярной трубки, заполненной специальной передающей жид 
костью, например толуолом. 

В качестве указателей в манометрах масла применяются мано¬ 
метрические трубки. 

На фиг. 8. 3 приведен чертеж манометра масла с разделителем 
в виде сильфона. Разделитель состоит из сильфона 12, заключен¬ 
ного в корпус 13. Масло из маслосистемы поступает в корпус раз¬ 
делителя через капилляр 5. Давление масла передается через силь^ 
фон (выполненный из материала с малой упругостью) передающей 
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жидкости, которая заполняет внутреннее пространство сильфона и 
капилляра. 

Капиллярная трубка одним концом присоединена к сильфону, а 
другим — к манометрической трубке. Заполнение системы передаю¬ 
щей жидкостью производится через специальный отросток в осно¬ 
вании манометрической трубки. 

Указатель манометра состоит из манометрической трубки 6, де¬ 
формация которой под действием разности давлений изнутри и с 
внешней стороны трубки передается на стрелку 4 через сектор 1 
и трибку 3. Волосок 2 служит для выбора люфтов. 

Шкала прибора отградуирована в кГ/см 2 и имеет деления от 0 
до 15 кГ/см 2 . 

На фиг. 8.4 и 8.5 показаны сдвоенный манометр масла типа 
■2ММ-15 и разделитель РМ. Прибор предназначен для измерения 
давления масла в двух двигателях и применяется на самолетах с 
несколькими двигателями. 

Сдвоенный манометр типа 2ММ-15 состоит из указателя, вклю¬ 
чающего два самостоятельных механизма (см. фиг. 8. 4), и разде¬ 
лителя (см. фиг. 8.5). 

Механизм указателя состоит из манометрической трубки 19, не¬ 
подвижный конец которой припаян к основанию 12; к подвижному 
концу трубки припаян наконечник 7. Деформация манометрической 
трубки передается сектору 11 через тягу 10. Сектор И находится 
в зацеплении с трибкой 18, на оси которой укреплена стрелка 4. 
Ось 14 трибки проходит через полую ось трибки другого механиз¬ 
ма. Для устранения люфтов в передаточном механизме служит 
волосок 17. В качестве успокоителя стрелок применяется латунный 
диск 20. 

Разделитель манометра служит приемником гидравлической пе¬ 
редачи манометра и применяется в манометрах масла и бензина. 
Разделитель представляет собой камеру, разделенную посредством 
неупругой резиновой диафрагмы 1 (см. фиг. 8. 5) на две герметич¬ 
ные полости. В правую полость разделителя подводится измеряемое 
давление (масла или бензина), а левая полость, присоединяемая 
к капиллярному трубопроводу, заполняется передающей жид¬ 
костью. 

Диапазон измерения давления от 0 до 15 кГісм 2 . Допустимая 
погрешность при нормальной температуре не превышает 2,5'°/о. 

Манометры бензина. Манометры бензина предназначе¬ 
ны для измерения разности между давлением горючего (бензина) 
и давлением воздуха в карбюраторе. Эти приборы, как и маномет¬ 
ры масла, состоят из разделителя, дистанционной передачи и ука¬ 
зателя. На рассмотрении разделителя и дистанционной передачи 
останавливаться не будем, так как эти элементы такие же, как и в 
манометрах масла. 

Указатели манометров бензина выполняются в виде манометри¬ 
ческих коробок с соответствующими передаточными механизмами. 
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I Іа фиг. 8. 6 приведены кинематическая схема и конструктивный 
чертеж сдвоенного манометра бензина типа 2МБ-2, предназначен¬ 
ного для измерения давления бензина в двух двигателях. 

Принцип действия рассматриваемого манометра основан на из¬ 
мерении разности давлений топлива и воздуха в карбюраторе по¬ 
средством соединенных между собой жесткими центрами двух ма- 



Фпг. 8.5. Разделитель манометра 2ММ-15. 

/ резиновая диафрагма. 2—верхний корпус. 3 —нижинй корпус. 4 —об 
ратный клапан. 5—заглушка. 5—гайка. 7—ось. 8 —диск. 9 —пробка. Ю— 
монтажные стойки. И —трубопроводы. 12 —гибкий трубопровод. 

номстрических блоков. При этом в один из блоков подается дав¬ 
ление топлива, а в другой — давление воздуха. Усилия, 
возникающие в блоках, направлены в противоположные стороны, 
поэтому ход чувствительного элемента равен разности измеряемых 
Давлении. 

Мембранные блоки каждого манометра расположены друг про¬ 
тив друга и имеют равные эффективные площади. 

Блок 1 (см. фиг. 8. 6) воспринимает давление бензина, а блок 2 — 
Давление воздуха в карбюраторе. Оба блока соединены между со¬ 
бой одним жестким центром 7, который передаст ход блоков по- 
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средством биметаллического компенсатора второго рода //, повот- 
КЙ пі ® алик | 13 ’ актора N и трибки 15. Па оси трибки укреплена 
стрелка прибора. Для устранения люфтов служит волосок 19 

О 1 кПс и* Прибора І,чеет Деления в пределах 0 2 кГ/см- через 
шает°±2Уо НОСТЬ прибора при нормальной температуре не превы- 

^ а н о в а к у у м иетры. Мановакуумметры применяются для 
измерения абсолютного дав тения воздуха или смеси во всасываю¬ 
щей системе поршневых- двигателей. Следовательно, согласно об¬ 
щепринятой терминологии они являются барометрами. 

качестве чувствительного элемента в мановакѵуммстрах при¬ 
меняются анероидная коробка или сильфон. 

На фиг. 8. 7 показана кинематическая схема и конструктивный 
чертеж сдвоенного мановакуумметра типа 2МВ-18, предназначен¬ 
ного для измерения давления в двух двигателях. 

Принцип действия мановакуумметра основан на измерении абсо¬ 
лютного давления посредством связанных между собой анероидно- 
го и манометрич еского сильфонов. Измеряемое давление подается 
внутрь манометрического сильфона, деформация которого пропор- 
циональна разное™ давленій внутри сильфона и в ашоКТе 
Ь подъемом на высоту давление в атмосфере уменьшается, поэтому 
пя Ф ° Р Л ащШ манометрического сильфона при постоянном давлении 
на всасывании будет возрастать. Для того чтобы показания прибо¬ 
ра при изменении высоты оставались правильными, применяется 

во Н ГГ И Г ФО "' деформация которого с подъемом на высоту 
возрастает. Так как оба сильфона имеют общий жесткий центр и 
одинаковую эффективную площадь, то деформации их с изменением 
I™ взаимно компенсируются. Следовательно, суммарный ход 
тавленню ЦеНТРа бУДеТ пропо Р ционалсн измеряемому абсолютному 

видно нз Ф иг - 8 - 7 - кинематическая схема мановакуумметра 
ее не Л будем СЯ ° Т ХСМЫ маномет Р а бензина, поэтому рассматривать 

9 пгю ИагШЗОН изме Р* ння абсолютного дав тения от 300 до 

'ЮІЛ) ММ рт. ст. 

те лрнп^оп приб °Р а имеет деления от 300 до 2000 мм рт. ст. Цепа 
яеления 20 мм рт. ст. 

± 1 ? 0 ОГРСШНОСТЬ измс Р ения П Р И нормальной температуре не более 
4. Электрические манометры 

Цио?ного ИС Замечан,,я - В зчектрических манометрах авиа- 
■ сЛп° ° 3 В качестве чувствительных элементов применяются 

к м ранные манометрические коробки или манометрические труб- 
Чіі'ійл Я преобразования деформации этих элементов в электриче- 
сигналы используются методы, изложенные в гл. I, при этом 

15 В. А. 


Боднер и др. 
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чаще всего метод омического сопротивления. Реостат включается 
в мостиковую схему или в схему специальных дистанционных пере¬ 
дач. В качестве указателей в электрических манометрах применя¬ 
ются логометры с подвижными магнитами. 

Рассмотрим два типа широко применяющихся электрических 
манометров: электрические манометры типа ЭДМУ и электриче¬ 
ские манометры типа ЭМ-10. і 

Электрические манометры типа ЭДМУ. Электри¬ 
ческие дистанционные манометры унифицированного типа ЭДМ\ 
предназначены для измерения давления жидкостей и газов в авиа- 



Фиг. 8.8. Принципиальная электрическая схема манометра тнпа 

ЭДМУ. 


ционных двигателях различных типов п выпускаются с диапазона¬ 
ми измерения в пределах от 0—1 до 0—100 кГ(см 2 . 

Все манометры типа ЭДМУ имеют одинаковое устройство и 
одинаковые элементы, за исключением чувствительных элементов 
(мембрана, манометрическая коробка) и градуировки шкалы. 

В комплект манометра входят датчик, указатель и соединитель¬ 
ные провода. 

Принцип действия манометра можно пояснить на основе прии 
Ципиальной схемы фиг. 8. 8. Измеряемое давление подается внутрь 
объема, образованного мембраной. Деформация мембраны через 
передаточный механизм перемещает движок реостата, в результа¬ 
те чего обеспечивается взаимное изменение сопротивлений Яз и Я* 
Как видно из схемы, сопротивления Яз и Яі образуют два перемен¬ 
ных плеча мостиковой схемы. Два других плеча образованы со 
противлениями Яі и Яз- В качестве указателя применен лого 
м етр с подвижным магнитом. Рамки логометра, имеющие сопротив¬ 
ления Яв и Я а, присоединены свободными концами к диагонали 
мостика, а общей точкой — к полудиагонали мостика, состоящей из 
сопротивлений Я/ и /? 7 ". 

Величины сопротивлений в схеме прибора, показанного на 
Нг - 8.8, приведены в табл. 8. 1. 

15 * 
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Таблица 8.1 


Сопротивления | 

Яз+Я. і 



/?5 

Яб 



До 

Величина со¬ 
противления 

к ом 

255 

1200 

1200 

і 

280 

220 

2120 

ззо 

ьо 

Материал со¬ 
прел пиления 

і 

Константаи 

Мс ть 

Конетан¬ 
га и 

Медь 

1 


Катушки логомедра имеют одинаковое число витков, но разные 
размеры, так как одна из катушек надевается на ДРУ Г >^ такиМ °° 
разом, чтобы их оси были расположены под углом 120 при э ѵ 
внутренняя катушка имеет меньшее сопротивление. Для симметрии 
схемы последовательно с катушкой включено добавочное сопротив¬ 


ление /? 0 —60 ом. г> , „ о « 

В полудиагонали мостика включены сопротивления К 7 и 
причем первое из них для температурной компенсации выполнено 
из меди. Легко показать, что сопротивление Н-' выбрано из условии 
полной температурной компенсации (5.30). Действительно, взяв 
выражение 

, /?Б0і^ 2 + ^ 7 ( 2/? + /? 3 + ^4)1 

= К (Да + Д 4 ) 


и подставляя значения сопротивлении 

/?=/?, =Я 2 = 1200 ом, 

-К У ?4 =~255 ом, 

/?7 = 330 ом, 

/? БО =280 ом, 

ПОЛУ чнм 

' 280 П200 2 + 330 (2-1200 + 255)1 — оі сп пм . 

1200-255 

Каждому измеряемому давлению соответствует определенное по 
ложение движка на реостате и, следовательно, определенное :оотн - 
шение между сопротивлениями /?з н К*- Силы токов в рамках >Д- 
опредсляться величинами этих сопротивлений. Другими словак • 
каждому значению измеряемого давления будет соответство 
определенное отношение токов в рауіках логохіетра, т. е. опреде- 

иое показание прибора. , 1Л „ РТ - 

На фиг. 8. 9 приведена кинематическая схема датчика маноме 
ра. Измеряехюе давление подается в пространство под мем р 


ну 11. Деформация мембраны через шток 9, качалку 8 и поводок 6 
передается на щетку 2 потенциометра 1. 

Датчики различных манометров отличаются следующими эле¬ 
ментами. В манометрах с диапазонами измерения 0—1 и 0 - 
3 кГ/см 2 в качестве чувствительных элементов применяются мано 
метрические коробки, а в манометрах с большими диапазонами из¬ 
мерения — гофрированные мембраны. Кроме того, в манометрах с 



Фнг. 8.9. Кинематическая схема датчика манометра типа 

ЭДМУ. 

/—потенциометр. 2 —щетка. 3 —вилка. 4 Щеткодержатель. 5—ось повод¬ 
ка. 6 —поводок. 7 —возвратная пружина, в—качалка 9 —шток. 10, 13 — 
основания,, 11 —гофрированная мембрана, 12 —штуцер. 

диапазона уіи измерения до 6 кГ/см 2 имеется специальный штуцер 
для подвода статического давления в корпус датчика. 

На фнг. 8. 10 приведена развернутая конструктивная схема ма¬ 
нометра типа ЭДМУ, дающая представление о конструкции дат¬ 
чика и указателя. 

Датчики и указатели манометров типа ЭДМУ взаимозаменяемы, 
что облегчает их эксплуатацию. 

Как видно из изложенного, большинство деталей датчиков и 
указателей являются унифицированными. 

Погрешности манометров типа ЭДМУ не превышают ±4 ю /о. Раз 
мах шкаты указателя 120°. 

Электрические манометры типа ЭМ-10. Электри¬ 
ческий манометр типа ЭМ-10 предназначен для измерения давле- 


Принципиальная схема 
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ния топлива в газотурбинных двигателях. Он является манометром 
дифференциального типа, измеряющим разность двух давлений. 
Вследствие применения специальной дистанционной передачи ши¬ 
рина шкалы прибора может достигать почти 360°. 

На фиг. 8. 11 представлена принципиальная электрическая схе¬ 
ма манометра. В качестве чувствительного элемента применена мем¬ 
брана, деформация которой под действием разности давлений через 
передаточный механизм сообщается движку потенциометра. Край¬ 
ние точки потенциометра соединены накоротко, поэтому он эквива- 



Фиг 8. 11. Принципиальная электрическая схема манометра ЭМ-10. 


лентен круговому потенциометру. От потенциометра взяты четыре 
отвода на четырехкатушечный логометр с подвижным магнитом. 

При перемещении движка по потенциометру изменяется сила 
тока в неподвижных катушках указателя, расположенных попарно 
под углом 90°. Подвижный магнит указателя и связанная с ним 
стрелка устанавливаются в направлении результирующего магнит¬ 
ного потока, образованного катушками. Угол отклонения подвижной 
системы в манометрах этого типа достигает 270°. 

Сопротивления Д 5 и Яв, включенные последовательно с рамками, 
служат для регулирования ширины и равномерности шкалы. 

Величины сопротивлений схемы приведены в табл. 8. 2. 

Для пояснения принципа работы преобразуем схему прибора 
(см. фиг. 8. 11) к виду, приведенному на фиг. 8. 12. Потенциометр 
Датчика может быть представлен в виде кругового потенциометра. 
На фиг. 8. 12 показаны три положения движка на потенциометре, 
соответствующие трем измеряемым давлениям: р =0 (схема а), 

Р~ — р ша х (схема б) и р^рто. (схема в), где р тах —наибольшее 
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Таблица 8.2 





Сопротивления 




участков 
потенцио¬ 
метра ОБ, 
ВЕ, ЕА, 
АѲ 

катушек 

Я\, /?з 

катушек 

# 2 » #4 

к 5 

я е 

Я, 

Величина 
сопротив¬ 
ления в ом 

300 

ПО 

по 

0-25 

80—120 

450 

• 

Материал 

сопротив¬ 

ления 

Константин 
гі=0,05 мм 

Медь й= 

\ 

=0 09 мм 

Копстантан ^=0,12 мм 


измеряемое давление. В первом случае токи в рамках Я і и Яч оди 
наковы, так же как и токи в рамках Яъ и Я\. Из схемы видно, что 
гоки в рамках Я\ и /? 2 , а следовательно, и пропорциональные нм 
магнитные потоки Ф, и Ф 2 больше, чем в рамках Я 3 и Я*. На 
фиг. 8. 12 справа показана картина расположения магнитных пою 
ков. Подвижный постоянный магнит будет располагаться в направ-. 
лении результирующего магнитного потока. Направление результи¬ 
рующего магнитного потока изменяется синхронно с перемещением 
движка по потенциометру. 

Для возвращения стрелки в нулевое положение при выключен¬ 
ном токе служит дополнительный неподвижный магнит, который 
взаимодействует с основным подвижным магнитом (см. фиг. 8. 11). 
При этом момент взаимодействия неподвижного и подвижного маг¬ 
нитов во много раз меньше момента взаимодействия поля катушек 
с подвижным магнитом, поэтому им можно пренебречь. 

Так как схема указателя симметрична, то как изменение напря¬ 
жения источника питания, так и пропорциональное изменение се 
противлении катушек вызывает пропорциональное изменение вели 
чин магнитных потоков. При этом направление результирующего 
магнитного потока, а следовательно, и показание прибора не из 
меняются. Таким образом, в приборе температурные погрешности 
отсутствуют. 

На фиг. 8. 13 и 8. 14 показаны кинематическая схема и кон¬ 
струкция датчика манометра типа ЭМ-10. 

Чувствительным элементом датчика (см. фиг. 8. 14) является 
мембрана 1, закрепленная между основанием 2 и крышкой 3. Из¬ 
меряемое давление подводится через штуцер 20. Деформация мем¬ 
браны передается через шток 15, качалку 10, поводок 33 и щетко¬ 
держатель 22 к щетке 13, перемещающейся по потенциометру 19- 
Статическое давление в герметический корпус прибора подводится 


Е 
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через штуцер 24. Для предохранения мембраны от разрушения при 
перегрузке служит упор 16. 

В качестве указателя манометра применен логометр (фиг. 8. 15) 
с неподвижными рамками и подвижным магнитом. Подвижный маг¬ 
нит 3, выполненный из сплава альнико, укреплен на оси /. Ось 
оканчивается кернами 2 из кобальтвольфрамовой стали, один из 
которых входит в подшипник 5 из камня и опирается на подпят¬ 
ник 6 из камня. Второй керн проходит через подшипник из камня 
укрепленный в регулировочном винте 8. Подвижный магнит окру 



Фиг 8. 13. Кинематическая схема датчика ЭМ-10. 

/—мембрана. 2—крышка. 5—основание. 4 —щетка. 5—потенцио¬ 
метр. 6 —вилка. 7 —щеткодержатель, 8 —провод. 9 —ось качалкн 
/0—пружина, //‘—поводок, /2—статический штуцер. / 3 —качалка 
14 —шток. 


жен медным успокоителем 7. При колебаниях магнита в успокои¬ 
теле наводятся вихревые токи, вследствие чего энергия колебаний 
превращается в тепловую энергию и наступает успокоение системы 
На успокоитель надеты две пары рамок 10 и 11, расположенных 
по отношению друг к другу под углом 90°. Для возвращения по¬ 
движной системы в нулевое положение при выключенном токе при¬ 
менен неподвижный магнит 13. Все детали указателя скреплены 
при помощи стоек 14, проходящих через отверстия в успокоителе. 
Корпус прибора, выполненный из пермаллоя, замыкает магнитные 
поля рамок и является одновременно экраном 17. 

Манометры типа ЭМ-10 имеют следующие основные характе¬ 
ристики: 

Диапазон измерения соответственно 0—10 или 0—100 кГ/см 2 . 

Погрешности при нормальных условиях не превышают ±ЗР/о. 
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Датчик и указатель взаимозаменяемы. 

Потребляемый ток не более 0,1 а. 

Расчет электрических манометров. При проекти¬ 
ровании и расчете манометров необходимо задать следующие дан¬ 
ные: диапазон измерения, допустимые погрешности, характеристику 
чувствительного элемента, схему прибора и тип указательной си¬ 


стемы. 

В результате расчета определя¬ 
ются конструктивные параметры 
датчика, электрические параметры 
измерительной схемы прибора, а 
также электрические и механиче¬ 
ские параметры указателя. Кроме 
того, следует указывать зависи¬ 
мость угла отклонения подвижной 
системы указателя от величины 
измеряемого давления. 

Приведем примерный порядок 
расчета. 

1) Определение параметров 
датчика. 

Выбор параметров мембраны 
то заданному измеряемому давле¬ 
нию производится по методике, 
изложенной в гл. XV. 

Для расчета рассмотрим схему 



Фиг. 8. 16. Схема передаточного 
механизма. 


передаточного механизма, пока¬ 
занную на фиг. 8. 16. Из схемы видно, что передаточное число і ме¬ 


ханизма связано с размерами механизма соотношением 


; _ Ыт 

V - I 

Ѵ.І 

где значение величин І и 1 ->, 1„ и / щ приведено на фиг. 8. 16. 

Величина сопротивления потенциометра выбирается из условий 
получения максимальной чувствительности схемы и для находя¬ 
щихся в эксплуатации конструкций лежит в пределах 300—1200 о и. 
Средняя длина витка 

/ 0 =2(й + &), 


где Ь и Л — ширина и высота каркаса соответственно, 
проволоки 



/ Г 4рУн 
*/? п 10 ’ 


Диаметр 


где /?„— сопротивление потенциометра датчика в ом: 
/«— средняя длина витка в лш; 

/„—длина намотанной части потенциометра в мм-, 
Р — удельное сопротивление в ом мм 2 /м 
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Число витков намотки потенциометра 



а 


Длина провода 

Р 

где 5 — площадь сечения провода в мм 2 . 

2) Зависимость перемещения щетки потенциометра у от изме¬ 
ряемого давления определяется из соотношения 

у = іх ( р ), 

где х(р) —перемещение жесткого центра мембраны как функции 
измеряемого давления р. 

3) Параметры схемы прибора, как указано в гл. V, выбирают¬ 
ся из соотношения 

Г , -+- г 2 =/? п > /?к1 =і ^к2- 

4) Зависимость угла поворота а подвижной системы от отноше¬ 
ния токов в рамках можно определить из формулы (3. 73) 

П 

* 1 

а= — агс Ід —- . 

I ‘к 5ІП Р к 

к- 1 

Эта формула в случае манометров типа ЭМ-10 (0і=О; 0 2 =9О\ 
Рз= 180°, 04 = 270°) примет вид 

> і і.< 

я= —агс Ір - , 

Іо І-\ 

а в случае манометров типа ЭДМУ (0, — 60°, 02 = 120 °) 


а= — агсід 


«1 — <2 
(«і -1 *г) /3 


Величины токов в рамках логометров определяются из рассмотре 
ния схемы прибора. 

5) Для определения характера шкалы прибора, т. е. для на¬ 
хождения зависимости п=/(р), необходимо решить совместно урав 
нения 

а = /Д-); г — / 2 {у) и _у=/ й (р), 

где г равно ‘ 1 ~ <3 или -4=- в зависимости от схемы при- 

І-2—Ц 1/3 'і + ‘2 

бора. Эти уравнения можно решать графическим методом. 
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6) Определение электрических параметров логометра Примем 
плотность тока в рамках /<4—6 а/мм 2 . 

Средняя длина витка рамки логометра (в мм) 

1 0р =2(Н' + Ь + г.г), 

где Н' — высота рамки в мм\ 

Ь — ширина рамки в лш; 
г — радиус закругления рамки в мм. 

Сопротивление витка 

п 1 ° р 

где /о* — средняя длина витка рамки в мм, 

5 — площадь поперечного сечения провода в мм 2 . 

Количество витков рамки 

/?„ 

П = —— , 

Дв 

где Як — сопротивление рамки. 

Площадь сечения стороны рамки 


где /г 3 — коэффициент заполнения, равный 0,7—0,8; 

5'— площадь сечения провода с изоляцией в мм 7 . 

7) Успокоение (демпфирование) подвижной системы логометра 
достигается посредством размещения подвижного магнита внутри 
медного успокоителя. 

При колебаниях магнита в успокоителе наводятся вихревые 
токи. Коэффициент успокоения найдем из соотношения 1 

/г у = - 2і 1п>. {Гем сек), 

где У — момент инерции подвижной системы в Гем се/с 2 ; 

іъ —время успокоения в сек.; 

К — относительная погрешность недостижения подвижной си¬ 
стемой положения равновесия, принимаемая равной 0,02. Коэффи¬ 
циент успокоения к у можно найти по формуле, аналогичной фор¬ 
муле (10.28) 


ЪрВЧЪ№\Ь С іп - 

і 

2(1 + с 2 ) 9810 


— [Гем сек ]. 


1 Г. О. фри дл ем дер, В. П. Селезнев, Пилотажные манометрические 
приборы, компасы и автоштурманы, Оборонгиз, 1953. 
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Пользуясь обоими выражениями для к у , можно наити потреб¬ 
ное значение толщины стенок успокоителя 

8= '(1+*)Лп Х д і0_ [см]г 

2рВ 2 Ь 2 К 2 ісі 3 1п ^ 


где р — число нар полюсов; 

В — индукция в зазоре в гс\ 

Ь — высота успокоителя в см\ 

В — внешний радиус успокоителя в см, 

Ч — удельная проводимость материала 
м/ом ММ 2 ', 


с = 


ь_ 

Т І 


успокоителя 


Ті — полюсное деление в см; 

I — расстояние между краями двух смежных полюсов в см. 


в 


ч 

.4 

Л 

в 


Глава IX 

ТЕРМОМЕТРЫ 

1. Общие сведения 

Приборы, предназначенные для измерения температуры тел, на¬ 
зываются термометрами. 

В качестве принципа для устройства термометров можно ис¬ 
пользовать любое физическое явление, в котором температура одно¬ 
значно связана с какой-либо легко определяемой величиной (на¬ 
пример, изменением объема, давления, э. д. с. и т. д.). В настоящее 
время применяются термометры, построенные на разіичных прин¬ 
ципах. Классифицируя термометры по принципу действия их чув¬ 
ствительного элемента, можно отметить следующие типы, полу¬ 
чившие наибольшее распространение: 

1) термометры, основанные на тепловом расширении жидкостей 
и твердых тел при неизменном внешнем давлении (ртутные, спир¬ 
товые, биметаллические, дилатометрические и др.); 

2) термометры манометрические, основанные на изменении дав¬ 
ления жидкости, пара или газа внутри, замкнутого сосуда неизмен¬ 
ного объема при изменении температуры; 

3) электрические термометры сопротивления; 

4) термоэлектрические термометры; 

5) термометры термоэлектронные; 

6) термометры (пирометры) излучения и др. 

В табл. 9. 1 приведена классификация методов измерения тем¬ 
пературы с указанием типа чувствительного элемента, принципи¬ 
альной схемы и примерного диапазона измеряемых температур. 

Авиационные термометры, применяемые в качестве бортовых 
приборов, служат для измерения температуры газов в газотурбин¬ 
ных двигателях, температуры в камерах сгорания реактивных дви¬ 
гателей, температуры масла, воды или другой охлаждающей жид¬ 
кости, температуры головок цилиндров, температуры нар\жного 
воздуха и пр. 

Диапазон температур газов в газотурбинных двигателях весьма 
широк и находится в пределах от 300 до 1200° С. В настоящее время 
намечается тенденция к повышению верхнего предела температуры 
до 1500 С. В камерах сгорания реактивных двигателей температура 
может достигать 3000° С. 

К. А. Боднер и др. 



Электрические термо¬ 
метры сопротивления 
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В поршневых двигателях, где контролируется тепловой режим 
систем охлаждения масла или цилиндров, диапазон температур со¬ 
ставляет 50—140 е С для масла и охлаждающей жидкости и 0— 
300° С для головок цилиндров. 

Требования, предъявляемые к точности измерения температур, 
различны в зависимости от того, какая температура измеряется. 
В реактивных двигателях (газотурбинных, жидкостно-реактивных, 
прямоточных), где измеряемая температура является основным па¬ 
раметром, непосредственно влияющим на режим двигателя и его 
прочность, погрешности измерения температуры не должны превы¬ 
шать 0,5—1%. Требования, предъявляемые к точности измерения 
температур в системах охлаждения всех авиационных двигателей, 
несколько ниже и оцениваются допустимыми погрешностями 
в 1—2%. 

В системах охлаждения авиационных двигателей находят при¬ 
менение манометрические, термоэлектрические термометры, электри¬ 
ческие термометры сопротивления и термометры расширения. При 
измерении температуры газов применяются термоэлектрические 
термометры и термометры излучения. 

Авиационные термометры должны быть дистанционными. Это¬ 
му условию полностью удовлетворяют электрические термометры. 
Манометрические термометры выпускаются с достаточно длинны¬ 
ми капиллярами, являющимися гидравлическими дистанционными 
передачами, однако ввиду больших эксплуатационных недостатков 
капилляры стали заменять электрическими дистанционными пере¬ 
дачами. В настоящее время наибольшее распространение в качестве 
измерительных приборов находят электрические термометры. Тер¬ 
мометры манометрические и термометры расширения применяются, 
главным образом, в качестве чувствительных элементов в регуля¬ 
торах температуры. Это объясняется тем, что чувствительные си¬ 
стемы этих термометров развивают ботьшое перестановочное 
усилие. 

Термометры, применяемые в качестве бортовых, должны быть 
прямопоказывающими и автоматически действующими (без вме¬ 
шательства человека в операцию измерения). При исследованиях 
работы авиационных двигателей применяются также записываю¬ 
щие приборы (термографы). Применение записывающих приборов 
обязательно при исследовании быстроизменяющгхся температур. 

2. Особенности измерения температуры 

Общие замечания. Показания термометра должны соот¬ 
ветствовать температуре его чувствительного элемента, так как 
чувствительный элемент вводится в соприкосновение со средой, 
температуру которой необходимо измерить. Другими словами, тем¬ 
пература чувствительного элемента должна быть равна измеряемой 
температуре, что имеет место не всегда. Совпадение этих темпера- 
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тур зависит от многих факторов и в первую очередь от размера, 
формы и материала чувствительного элемента, от размера, формы 
и материала среды, температура которой измеряется, и от условии 
передачи теплоты к чувствительному элементу. Всякий чувствитель¬ 
ный элемент, внесенный в среду, искажает температурное поле этой 
среды, поэтому показания термометра могут отличаться от измеряе¬ 
мой температуры. Не вдаваясь пока в детали вопроса, можно ска¬ 
зать, что показания термометра будут тем ближе к истинному значе¬ 
нию температуры, чем лучше теплообмен между средой и термо¬ 
метром. 

Для установления связи между температурами среды и чувств, 
тельного элемента рассмотрим кратко основные закономерности 
теплопередачи. 

Законы теплопередачи. Передача теплоты к чувстви¬ 
тельному элементу термометра может происходить через конвекцию, 
лучеиспускание и теплопроводность. Теплообмен через конвекцию 
имеет место при измерении температуры газов и жидкостей. Если 
среда, в которой измеряется температура, ограничена стенками, то 
вследствие прозрачности жидкостей и газов теплообмен между стен¬ 
ками и чувствительным элементом будет происходить также и через 
лучеиспускание. Наконец, при измерении температуры твердых тел 
передача теплоты к чувствительному элементу происходит в основ¬ 
ном через теплопроводность. 

Передача теплоты через конвекцию по закону Ньютона пропор¬ 
циональна площади Р соприкосновения чувствительного элемента 
и среды, разности температур между средой й и прибором йд и вре¬ 
мени. Количество теплоты ф в единицу времени при конвекционном 
теплопереходе будет 

(2=аР(Ъ— й 0 ), (9. 1) 

где а — коэффициент конвекционного теплоперехода. Этот коэффи¬ 
циент не является постоянным, а зависит от состояния среды, темпе¬ 
ратуры, и т. д. Так, например, для спокойного воздуха при различных 
температурах а изменяется от 3 до 30, а для движущегося воздуха— 
от 10 до 500. 

Рассмотрим закон теплопередачи лучеиспусканием. Количество 
теплоты, излучаемое с 1 см- абсолютно черным телом, замкнутым 
в пространстве с абсолютно чернЬіми стенками, согласно закону Сте¬ 
фана-Больцмана 

<2 = С П ( Ѵ-Т*), (9.2) 

где Т — абсолютная температура излучающей поверхности; 

Т с — абсолютная температура окружающих стенок; 

Си — коэффициент пропорциональности, равный для абсолютно 
черных тел 5,709 эрг/см 2 'К 4 - Для неабсолютно черных тел коэффиші 
ент Сл имеет меньшие численные значения. 


Из выражения (9. 2) видно, что, поскольку температура входит 
в четвертой степени, теплопередача лучеиспусканием возрастает с по¬ 
вышением температуры. 

Передача теплоты ф посредством теплопроводности через стенку 
толщиной 8 и площатыо Р по закону Фурье будет 

(9.3) 

где й!, йо — температуры поверхностей стенки; 

К — коэффициент теплопроводности. 

Найдем закон теплопередачи при учете не только температур йі 
и й 2 поверхностей стенки, но также температур йі' и й 2 ' сред, окру¬ 
жающих стенку. Передача теплоты С} от среды с температурой й/ 
к стенке с температурой йі вследствие конвекции будет 

(&і — &,). (9.4) 

Передача теплоты через стенку вследствие теплопроводности 

0=>- 0ѴЛ), (9.5; 

О 

а передача от стенки к среде 

С = «2^(»2- & 2). (9. 6) 

Исключая отсюда температуры йі и й 2 , получим 

(}=кР{Ъ\-Ъ 2 ), (9.7) 

где Ь=— - і -—коэффициент теплопередачи. 

1 1 й 



Измерение температуры жидкостей и газов. 
Если поместить термометр в газ, то в результате конвекции его 
температура будет приближаться к температуре газа. Из формулы 
(9. 1) видно, что для лучшего теплообмена между термометром 
и средой необходимо увеличивать коэффициент теплоперехода а 
и площадь Р. 

Если газ, температура которого измеряется, окружен стенками, 
то вследствие прозрачности газа между термометром и стенками 
будет происходить лучистый теплообмен. Так как температура сте¬ 
нок и газа неодинакова, то термометр будет иметь температуру, 
отличную от температуры газа, т. е. его показания будут неточными. 

Наряду с этим чувствительный элемент термометра не может 
быть полностью погружен в газ, так как необходимо обеспечить 
крепление элемента и вывод проводки. В таком случае часть тепло¬ 
ты, получаемой от среды, будет оттекать от термометра через его 
непогруженную поверхность и температура будет понижаться. 
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Таким образом, теплообмен между средой и термометром через 
конвекцию при измерении температуры жидкостей и газов является 
полезным, а теплообмен через лучеиспускание и теплопроводность 
ведет к изменению температуры термометра по отношению к темпе¬ 
ратуре среды и поэтому является нежелательным. 

Произведем примерный учет погрешности, допускаемой при из¬ 
мерении температуры газа, ограниченного стенками, например газа 
в трубопроводе (фиг. 9. 1). Легко понять, что это будет методичес¬ 
кая погрешность. 

Если принять, что чувствительный элемент представляет собой 
полый цилиндр с толщиной стенок ц, периметром поперечного сече¬ 
ния 5(=тгс?) и изготовлен из материала с коэффициентом теплопро¬ 
водности X, то, как известно, отток теплоты к непогруженному концу 

термометра 


Ѵ-* "Ц/ 

■(*/!) 


] 1 — “іТ" где а — коэффициент теплопере- 

I П хода; 

. . . Л Е,. I - площадь и длина погру¬ 
женной части термомет- 

Фиг 9.1. Схема расположения ра; 

чувствительного элемента термо- ^ ф 0 —температуры Среды и не : 

метра ' погруженного конца тер¬ 

мометра соответственно. 

Погруженный конец термометра имеет температуру •0 П - 

Потери теплоты чувствительным элементом через излучение будѵт 

С} 3 =с'(7І-1І)Г, (9.9) 

где Тп — абсолютная температура стенок чувствительного элемента; 


Сп Г с 


(і+ : п ) 


Здесь с п , с с и ^ — коэффициенты лучеиспускания прибора, стенок 

и абсолютно черного тела; 

Р с — поверхность стенок. 

Если Р с > Р, то 

с'=с п . 

Приток теплоты к термометру вследствие конвекции 

< 2 , =<*/*(»-&„), ( 9 . 10 ) 

где 0 п — температура прибора. 


2. Особенности измерения температуры 
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При установившемся тепловом режиме 

»-»„= — (7І ~ ТІ) +- 


(‘ 1 7 ѵ) 


(9.11) 


Разность Ф—представляет интересующую нас погрешность, во¬ 
зникающую вследствие потерь на теплоизлучение и теплопровод¬ 
ность. 

I Іа основании формулы (9. 11) можно определить, что для умень¬ 
шения погрешностей следует увеличивать длину погруженной ча¬ 
сти Ь, коэффициент теплоперехода а, периметр 5 ц уменьшать ко¬ 
эффициент теплопроводности X и толщину стенок < 7 . 

Так как погрешности измерения температуры могут иметь боль¬ 
шое значение, особенно при высоких температурах, то для уменьше¬ 
ния их применяют ряд конструктивных мер. Для этой цели тепло¬ 
изолируют как ограничивающие стенки, так и непогруженную часть 
термометра. Для уменьшения коэффициента лучеиспускания с’ вы¬ 
годно применять блестящие покрытия чувствительных элементов 
термометров. Об этом особенно нужно помнить при измерении тем¬ 
пературы наружного воздуха, когда влияние солнечных лучей может 
быть весьма заметным. В том случае, когда теплоизоляция не дает 
хороших результатов или ее затруднительно осуществить, для чувст¬ 
вительных элементов применяют специальные экраны, затрудняю¬ 
щие теплоизлучение, и искусственно увеличивают коэффициент 
теплоперехода а посредством обдува чувствительного элемента. 

При измерении температуры газов, движущихся с большими ско¬ 
ростями, особое значение приобретает переход кинетической энергии 
іазов в тепловую энергию в местах торможения потока. Известно, 
что если Ф т — температура заторможенного потока н Фс — статиче¬ 
ская температура, которая была бы замерена прибором, движущим¬ 
ся вместе с газом со скоростью ѵ, то имеет место соотношение 



где у = 427 кгм ккал — механический эквивалент тепла; 

с р — теплоемкость газа при постоянном давле¬ 
нии; 

5 —ускорение силы тяжести. 

Из соотношения (9. 12 ) следует, что чем больше скорость движе¬ 
ния газа, тем больше разница между температурами торможения 
и статической. Так, например, при скорости движения воздуха 
300 міеек эта разность составляет 44° С. 

При погружении теплочувствительного элемента в газовый поток 
н а поверхности элемента будет иметь место торможение потока; 
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однако полное торможение не достигается, поэтому температура 
теплочувствительного элемента будет меньше температуры затормо¬ 
женного потока и больше температуры статической. 

Степень отклонения температуры ■& тсплочувствительного эле¬ 
мента от температуры заторможенного потока, определяемая 
конструктивными формами прибора, оценивается коэффициентом 
торможения 

'-уЕу- (9ЛЗ) 

Чем больше коэффициент торможения г, гем с большей точностью 
измеряется температура заторможенного потока 

Если воспользоваться соотношением (9. 12) и (9. 13), то легко 
получить выражение для погрешности измерения температуры за¬ 
торможенного потока 

& _& = (1_г)—. (9.14) 

1 Шс Р 

Для теплочувствнтельного элемента в виде проволоки, поставленноіі 
поперек потока, коэффициент г составляет величину порядка 0,65 
и повышается до 0,87 при расположении проволоки вдоль потока: 
для шарика г=-0,75. При полном торможении потока можно полу¬ 
чить г =0,95—0,98. 

В газотурбинных двигателях обычно измеряют температуру за¬ 
торможенного потока, для чего теплочувствительный элемент поме¬ 
шают в пространство с почти полностью заторможенным потоком. 
При этом следует помнить, что интенсивность теплообмена в затор¬ 
моженном потоке уменьшается, поэтому в приборах подобного типа 
динамические погрешности больше, чем в приборах, измеряющих 
температуру незаторможенного потока. 

Измерение температуры твердых тел и по¬ 
верхностей. При измерении температуры твердых тел следует 
обращать внимание только на отток теплоты через непогруженную 
часть прибора. Вследствие непрозрачности твердых тел лучистый те¬ 
плообмен между термометром н стенками места не имеет. 

Если объем измеряемого тела велик и температура сто распреде¬ 
лена равномерно, то погружение чувствительного элемента термо¬ 
метра на достаточную глубину обеспечивает необходимую точность 
измерения. В том случае, когда размеры тела сравнимы с размерами 
чувствительного элемента, приходится считаться с искажением тем¬ 
пературного поля. 

На фиг. 9.2, а и б приведены случаи измерения температуры 
в твердом теле, размеры которого сравнимы с размерами чувстви¬ 
тельного элемента. Если чувствительный элемент вводится как пока¬ 
зано на фиг. 9. 2, б, то температурное поле будет искажено из-за 
оттока теплоты через чувствительный элемент. Лучшие результаты 
дает способ введения чувствительного элемента, показанные на 
фиг. 9. 2, а. 


3. Динамические погрешности термометров 
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Вполне очевидно, что искажения поля будут тем меньше, чем 
меньше размеры чувствительного элемента. Наилучшне по точности 
результаты можно получить при измерении температур твердых тел 
при помощи термопар, так как термопары можно выполнять малых 
размеров. 



С) 6) 


Фиг. 9. 2 . Схема расположения чувствительного элемента тер¬ 
мометра 

с—температурное иоле искажено мало, б—температурное поле искажено 

ентьно. 


Для измерения температуры поверхности чувствительный эле¬ 
мент термометра должен быть приведен в соприкосновение с этой 
поверхностью. При этом передача тепловой энергии к чувствитель¬ 
ному элементу происходит через теплопроводность. Установка изме¬ 
рительного прибора на поверхности искажает температурное поле 
поверхности. I Іа фиг. 9. 3 показаны расположения приборов А и В 
на поверхности, температура которой должна быть измерена. Пред 


положим, что коэффициенты тепло¬ 
проводности тел А н В есть К А и Х в , 
причем где К —коэффи¬ 

циент теплопроводности материала 
поверхности. Легко видеть, что тем¬ 
пература поверхности под прибором 
А будет понижаться, а под прибо¬ 
ром В —повышаться. 


А В 



Фиг. 9. 3. Картина температурного 


Для получения неискаженных по¬ 
казаний термометра необходимо 


поля для теплочувствительных эле 
ментов с разными коэффициентами 
теплопроводности. 


прежде всего уменьшать размеры 

чувствительного элемента. Кроме того, желательно, чтобы коэффи¬ 
циент теплопроводности а чувствнтсчыіого элемента не отличался 
от коэффициента теплопроводности материала поверхности и что 
бы конвекционный теплопереход к наружной среде от поверхности 
чувствительного элемента был равен конвекционному теплоперех*.- 
ДѴ от площади, занятой чувствительным элементом. 


3. Динамические погрешности термометров 

Наряду с другими погрешностями большое значение имеют дина¬ 
мические погрешности термометров, под которыми следует понимать 
запаздывание, вызванное тем, что теплота передается не мгновенно. 
Динамические погрешности определяются не только свойствами при 
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бора, но и характером изменения измеряемой температуры. Чем бы 
стрее изменяется измеряемая температура, тем большее значение 
приобретают динамические погрешности. Эти погрешности будут 
тем меньше, чем совершеннее теплообмен между теплочувствитель¬ 
ным элементом и средой. 

Значение динамических погрешностей становится особенно важ 
ным тогда, когда приходится измерять переменные температуры, 
быстро нарастающие и убывающие, как это имеет место, например, 
в газотурбинных двигателях. 

Чтобы составить представление о влиянии геометрических и фи¬ 
зических параметров прибора на его динамические погрешности, 
схематизируем явление. Предположим, что теплочувствительный 
элемент представляет собой физическое тело объемом ѵ и соприка¬ 
сается со средой поверхностью Р. 

Температура Ф по чувствительному элементу распределена рав¬ 
номерно. 

Количество теплоты, переданной от испытуемой среды к чувстви¬ 
тельному элементу за время А і, будет 

— /^«(0 — 0 о ) (9.15) 

где а — коэффициент теплопередачи; 

Фо — температура испытуемой среды. 

Это же количество теплоты можно выразить через повышение 
температуры 

ср®[»(Н-Д«)-»(*)]• (9.16) 

Разлагая Ф(Н-Д0 в ряд Тейлора и ограничиваясь линейными 
членами относительно А і, получим 

срѵ— М, (9.16') 

Аі 

где сир — соответственно удельная теплоемкость и плотность 
материала чувствительного элемента. 

Приравнивая выражения (9. 15) и (9. 16'), получим 

+ _1_(0-Ф о )=0, (9.17) 

АІ " 


где т- рсѵ/аР — постоянная времени чувствительного элемента. 
Решение уравнения (9. 17) можно записать в виде 



( 9 . 18 ) 


Для того чтобы температура Ф быстрее достигла значения ѵ . 
постоянная времени т должна быть возможно меньше. Другими сло¬ 
вами, для уменьшения динамических погрешностей следует умень¬ 
шать объем ѵ, плотность р и теплоемкость с и увеличивать пло- 


4. Мана метрические термометры 


25Ь 


щадь Р соприкосновения прибора и среды и коэффициент теплопере¬ 
дачи а. Если речь идет о выборе одних лишь конструктивных 
параметров, то форма чувствительного элемента должна быть такой, 
чтобы при минимальном объеме иметь наибольшую площадь сопри¬ 
косновения с испытуемой 


средой. 

На фиг. 9. 4 приведены 
кривые, показывающие ха¬ 
рактер нарастания темпе¬ 
ратуры при различных 
значениях постоянной вре¬ 
мени (соответственно т= 
=0,5; 1 и 2 сек.) согласно 
выражению (9. 18). Из 
кривых видно, что чем 
больше постоянная време¬ 
ни т теплочувствительного 
элемента, тем больше по¬ 
требуется времени, чтобы 



достигнуть заданной тем- Фиг. 9.4. Кривые нарастания температуры 


пературы. чувствительных элементов при различных 

Постоянная времени Т значениях постоянной времени т. 

обратно пропорционатьна 

коэффициенту теплопередачи а, поэтому с увеличением его т умень¬ 
шается. Известно, что коэффициент теплопередачи возрастает с уве¬ 
личением скорости движения среды, в которой измеряется темпера¬ 
тура, поэтому постоянная времени прибора в среде с большой ско¬ 
ростью движения будет значительно меньше, чем в неподвижной 
среде. Точнее говоря, постоянная времени зависит не от скорости 
движения, а от весового расхода газа в единицу времени. Если О, 
и С 2 весовые расходы газа в единицу времени, то при помещении 
в поток теплочувствительного элемента его постоянная времени бу'- 
Дет иметь значения ті и т 2 , соответствующие расходам С 1 и 0 2 , причем 



( 9 . 19 } 


4. Манометрические термометры 

Общие замечания. Манометрические термометры, осно¬ 
ванные на изменении давления жидкости, пара или газа ’внѵтри 
замкнутого сосуда при изменении температуры, бывают трех типов. 

Манометрический термометр первого типа состоит из металлнче- 
>го резервуара, заполненного жидкостью, хорошо расширяющейся 
п Ри изменении температуры, и манометра, соединенного с резервуа- 
Р°Д капилляром При изменении температуры объем жидкости изме¬ 
лется и по-разному воздействует на чувствительную часть мано- 
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метра (при минимальной измеряемой температуре жидкость в ре¬ 
зервуаре должна находиться под давлением). Для заполнения 
■системы [термопатрон (чувствительный элемент), капилляр и полость 
манометра] применяются ртуть, керосин, лигроин, метиловый спирт, 
ксилол и др. Так как между температурой и давлением жидкости 
в резервуаре имеется однозначная связь, то манометр, измеряющий 
давление, можно проградуировать в градусах. Диапазон измерения 
манометрических термометров составляет 40 550 С. 

Манометрический термометр второго типа основан на^свойствах 
насыщенных паров некоторых жидкостей с низкой точкой кипения. 
Давление насыщенных паров этих жидкостей является функцией 
температуры (в определенном диапазоне температур). Показания 
такого термометра зависят от температуры двухфазной системы 
жидкость — пар, но совсем не зависят от распределения температу¬ 
ры вдоль капилляра, как это имеет место в манометрических термо¬ 
метрах первого типа. В термометрах второго типа чувствительный 
элемент частично заполнен жидкостью, точка кипения которой долж¬ 
на быть несколько ниже наиболее низкого значения измеряемой тем¬ 
пературы. В качестве таких жидкостей применяются этилхлорнд, 
метилхлорид, ацетон и др. Капиллярная трубка и полость маномет¬ 
ра заполняются специальной передающей жидкостью или той же 
рабочей жидкостью, что и чувствительный элемент. Эти термометры 
применяются для измерения температур от 0 до 21Ю С. 

Манометрический термометр третьего типа подобен термометру 
второго типа, за исключением того, что заполнителем системы в дан¬ 
ном случае является не жидкость и ее пар, а газ. В качестве запол¬ 
нителя обычно применяется какой-либо инертный газ, иаприм 
азот гелий и др. Диапазон температур, измеряемых термометрами 
третьего типа, весьма широк и определяется, с одной стороны, кри¬ 
тической температурой газа (азот—147 ... гелии 2Ь/ С), а 
другой — теплостойкостью материала термопатрона. 

Преимуществом манометрических термометров является простота 
конструкции, большое усилие, развиваемое теплочувствительным 
элементом и виброустойчивость. Однако частая поломка капил. 
ров, особенно в местах присоединения к приемнику и манометру, 
а также большие трудности ремонта в полевых условиях привел! 
к томѵ что эти термометры стали заменять более совершенными 
электрическими термометрами. Все же нередко эти термометры при¬ 
меняются еще в качестве чувствительных элементов в автоматичесі 
регуляторах температуры, хотя большое время запаздывания, созд * 
ваемое термопатронами и капиллярами, значительно снижает ц 
ность применения их в качестве чувствительных элементов. 

Существенным недостатком манометрических термометров 
является наличие капилляров, служащих для дистанционной переда¬ 
чи показаний. Эти капилляры в жидкостных и газовых термометра, 
являются источниками значительных температурных погрешности, 
ограничивающих применение термометров. 
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Конструктивно манометрические термометры (фиг. 9. 5) выпол¬ 
няются в виде цилиндрического баллона (термопатрон) I, капил¬ 
ляра 2 и манометра (манометрическая трубка, манометрическая ко¬ 
робка) 3. Баллон изготовляется из латуни, нержавеющей стали, 
монельметалла и др. Капилляр изготовляется из меди, причем для 
предохранения от поломки на него надевается еще защитная трубка 
пз металлической сетки. Конструкция манометров обычная для ма¬ 
нометрических приборов. 

Основные соотно- 
ш с и н я. Установим сначала 

основные соотношения для - А ,3 

жидкостных термометров. . > <р) 

Известно, что если нагре- / *' "^ ^ 

вать жидкость при постоян- і (Г 3 

ном объеме, то давление/;, | ^ 
действующее на стенки, огра. з - ^ 

ничивающне объем, будет 
возрастать. ѵІѴі 

Если ро — давление жид¬ 
кости в термопатроне при 2 
0 ° С. то II 


р=р 0 (1 + уО), (9.20) 



Фиг. 9.5. Схема манометрического термо- 
где у — термический коэф- метра. 

ЦНеНТ Давления ЖИД- /—цилиндрический бал юн. 2— капилляр. 3 —пр 

жинный манометр 

кости; 

0 — температура. 

Если известен коэффициент у, то по величине давления можно 
определить величину температуры ■0. 

Выразим величину у через другие физические константы жид¬ 
кости. Предположим, что жидкость нагревается при постоянном дав¬ 
лении р— сопзі. Тогда объем ѵ жидкости будет возрастать согласно 
уравнению 

о = Оо(И+іа»), (9.21) 

где а — коэффициент расширения жидкости; 

ѵ 0 — объем жидкости при температуре 0° С. 

Из выражений (9.20) и (9.21) следует, что если температуру 
жидкости увеличить на ДО, то при постоянном объеме о=сопзі дав¬ 
ление возрастает на Др, при этом 


Д р— УРоДО, 


(9. 22) 


а при постоянном давлении р=сопзІ объем возрастает на Дс, причем 


Лі) = сщД0. 


(9. 23) 


в. А. Боднер и др. 
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Если при постоянной температуре Ц=соп$1 увеличить давление 
на Ар, то объем жидкости уменьшится на Аѵ, а 

Аѵ =—рѵАр, (9.24) 

где р — коэффициент сжатия жидкости. 

Установим связь между коэффициентами а, р и у. Пусть ѵ, р 
нФ — соответственно объем, давление и темпераіу ра жидкости 
Нагреем жидкость на ДФ, тогда объем ее возрастет согласно урав¬ 
нению (9.23). Теперь сожмем жидкость при постоянной темпера 
туре Ф+ДФ=сопзІ до прежнего объема (на величину Аѵ), для чего 
следует увеличить давление на величину Ар, т. е. 

Аѵ = [іѵАр. (9.25) 


Подставляя в уравнение (9.25) значение Аѵ из уравнения (9.23) 
и Ар из уравнения (9. 22), получим 



(9.26) 


где ѵ 0 — объем при 0° С и давлении р; 

Ро — давление при 0°С и объеме ѵ. 

По формуле (9. 26) можно вычислить термический коэффициент 
давления, если известны а, р и увеличение объема чувствительного 
элемента ѵ — ѵ 0 , вызванное увеличением давления. 

Если чувствительный элемент выполнен в виде цилиндрического 
баллона, то, как известно, его объем 



1,250 \ 
РЬЕ )’ 


где Б — диаметр баллона; 

Ь — толщина стенок; 

Е — модуль Юнга материала баллона. 
Из формул (9. 26) и (9. 27) находим 


(9.27) 



Таким образом, зависимость давления от температуры чѵвствн 
тельного элемента можно записать на основании формул (9.20) 
и (9.28). 
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Если изменением объема чувствительного элемента и манометра 
можно пренебречь, то эта формула упрощается и принимает вид 

Р-Р*=7 д - (9-30) 

р 

Из приведенные соотношений видно, что давление внутри чувст¬ 
вительного элемента термометра зависит не только от температуры, 
но и от свойств материала манометра, предназначенного для изме¬ 
рения давления заполняющей жидкости. Постоянство объема за¬ 
полняющей жидкости и, как следствие, справедливость формулы 
(9. 30) имеют место только в том случае, когда в качестве измери¬ 
теля применяется пьезоэлектрический манометр. В приборах с пру¬ 
жинными манометрами постоянство объема не имеет места, поэтом; 
вычисление термического коэффициента давления следует произво¬ 
дить по формуле (9.26). 

В том случае, когда в качестве измерителя применяются мано¬ 
метры с малой упругостью, можно приближенно принять, что объем 
заполняющей жидкости изменяется при постоянном давлении. 

Заметим, что при более точном рассмотрении явлений в термо¬ 
метрах под и следует подразумевать суммарный коэффициент рас¬ 
ширения жидкости и баллона. 

До сих пор действие чувствительного элемента рассматривалось 
без учета влияния дистанционной передачи и манометра. При даль¬ 
нейшем изложении влияние этих элементов будет учтено. 

Установим соотношения для термометров, основанных на свой¬ 
ствах насыщенных паров некоторых жидкостей с низкой точкой км 
пения. Как было указано, в качестве таких жидкостей применяются 
чаще всего этилхлорид, метилхлорид, ацетон и др. 

Этилхлорид при нормальной температуре является бесцветной 
жидкостью. Точка кипения этнлхлорида +13,1° С, а точка плавле¬ 
ния —138,7° С. Следовательно, этилхлоридовые термометры можно 
применять для измерения температуры выше 15° С. Удельный вес 
этнлхлорида при 0° С равен 0,92. При комнатной температуре этил¬ 
хлорид можно хранить только в герметически закрытых сосудах. 

На фиг. 9. 6 приведен график функции МрІ(іі) (кривая 2), 
где р — давление насыщенных паров этилхлорида; О — температу¬ 
ра паров. 

Как видно из графика, диапазон изменения давления р при изме¬ 
нении температуры от 0 до 100° С составляет 8723—465=8258 мм 
рт. ст. = 11,2 ат. 

Ацетон является бесцветной жидкостью; точка кипения при 
+ 56° С, точка плавления —94,9° С. Зависимость давления насыщен¬ 
ных паров его в функции температуры р= /(Ф) иллюстрируется крн 
вой 3. Диапазон изменения давления при изменении температуры от 0 
до 100 С составляет 2797—70=2727 мм рт. ст.=3,7 ат. 

Метилхлорид при нормальной температуре является бесцветным 
газом. Точка кипения при —24,Г С, точка плавления —91,5 й С. 


17* 
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Удельный вес метилхлорнда при 0°С равен 0,954. Мстнлхлорнд при 
нормальной температуре можно хранить только в герметически за¬ 
крытой тотстостенпоіі посуде. Зависимость давления насыщенных 
ларов его в функции температуры иллюстрируется кривой 1. Диапа¬ 
зон изменения давления при изменении температуры от 0 до 100° С 
составляет 25 397—1865=23 532 мм рт. ст.=31,9 ат. 

Отсюда следует, что при одинаковом диапазоне изменения теѵ. 
ператѵры давление насыщенных паров метилхлорнда в 9 ра боль 

ше, чем ацетона, и в 3 раза 



Температура тТ °С 


больше, чем этилхлорида, что 
позволяет увеличить чувстви¬ 
тельность метилхлоридных 
термометров. 

Однозначная зависимость 
давления насыщенных паров 
от температуры существует 
только до определенной кри¬ 
тической температуры. Кри¬ 
тической называется такая 
температура, при которой 
плотность насыщенных паров 
равна плотности жидкости. 
В этом случае разницы меж¬ 
ду жидкой и газовой фазами 
нс имеется. Давление, соот¬ 
ветствующее критнческои 
температуре. называется 
критическим. В табл. 9.2 


Фиг. 9.6. Кривые зависимости давления 
насыщенных паров от температуры 

I— для метіпхлорида. 2 —для этилхлорида. 3— 
для ацетона. 


приведены значения критн 
ческих давления и темпера¬ 
туры для упомянутых выше 
жидкостей. 


Г а б л п ц а 9.2 



Крп гнческая 

Критическое 

Жи ікос і ь 

гемператѵ ра 

іавленне 


°с 

ат 

Этплхлорпд 

187,2 

52,0 

.Мстнлхлорнд 

153,2 

66,0 

Ацетон 

232,6 

52.2 


Из кривых фиг. 9. 6 следует, что связь между давлением и тем¬ 
пературой нелинейна, т. е. без выпрямляющих устройств шкала тер 
мометра неравномерна. Если в качестве измерителя давления на¬ 
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сыщенны.х паров применяется манометр с манометрической труб¬ 
кой, то 

р—ро=с<? Л (9.31) 

где роі —давление в корпусе прибора; 

Ф — величина деформации трубки; 

с — постоянная, зависящая от размеров и материала трубки. 
Так как с подъемом самолета на высоту давление ра* не остает¬ 
ся постоянным, то манометрические термометры обладают высот 
нон методической погрешностью. 

Остановимся кратко на газовых термометрах. В данном случае 
термопатроп заполняется газом с таким расчетом, чтобы крити¬ 
ческая температура и давление газа находились значительно выше 
рабочего диапазона температур. Внутренний объем термопатропа 
для уменьшения погрешностей за счет передающей трубки должен 
быть больше по сравнению с объемом трубки и манометра. 

Принцип действия газовых термометров основан па свойствах 
газов, заключенных в замкнутый объем, увеличивать свое давление 
при увеличении температуры. Если принять, что свойства газа, за¬ 
ключенного в объем, близки к свойствам идеального газа, то можно 
воспользоваться уравнением Клапейрона. 

рѵ=СЯТ, (9.32) 

где Т — абсолютная температура; 

С — вес газа; 

р — давление; 

ѵ — объем термопатрона; 

Я. — газовая постоянная. 

Если пренебречь изменением объема ѵ с изменением температу¬ 
ры, то получим прямую пропорциональность между давлением газа 
и его температурой. 

Воспользовавшись соотношением • 

Г=0+273. 

где 0 — температура в °С, найдем 

Р=°* Т=р 0 { 1+ Ті 0). (9.33) 

Здесь 


1 



Таким образом, шкала прибора будет равномерной. 

Гидравлическая дистанционная передача. В манометри¬ 
ческих термометрах м манометрах применяется гидравлическая передача. Эта пе¬ 
редача состоит нз длинного капилляра, заполненного специальной передающей 
Жидкостью или газом. 
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Рассмотрим свойства этой передачи применительно к термометрам. Наличие 
гидравлической передачи в приборах является источником динамических погреш¬ 
ностей, возникающих вследствие того, что скорость передачи давления невелика и 
равна скорости распространения звука в соответствующих условиях. 

Будем характеризовать динамические погрешности, вносимые в прибор гид 
равлической передачей, временем запаздывания, т. е. тем временем, которое про¬ 
текает от момента мгновенного чізменения давления в термопатроне до момента 
отклонения подвижной системы манометра. 

Величина времени запаздывания различна для разных типов передач (разных 
заполнителей капилляров — газ, жидкость) и для (разных термометров. 

Предположим, что температура в чувствительном элементе мгновенно возрос¬ 
ла, тогда давление, соответствующее этой температуре, тоже мгновенно повысится 
Под действием возросшего давления жидкость, заполняющая капилляр, будет пе¬ 
ретекать в полость манометра. Скорость реагирования прибора будет зависеть от 
скорости течения жидкости по капилляру, причем закон течения 


а г 
аі 



(9.34) 


где г и I — соответственно радиус и лнна капилляра; 

Р — вязкость жидкости (газа); 
р '—конечное давление в приемнике; 
р — давление в полости манометра; 

с іі/аі — объемная скорость течения жидкости. 

Уравнение (9. 34) является основным для гидравлических передач. Из этого 
уравнения сразу очевидны некоторые своиства передач. Так, например, да него сле¬ 
дует. что скорость реагирования прибора с такой передачей пропорциональна чет¬ 
вертой степени радиуса капилляра и обратно пропорциональна его длине и вяз¬ 
кости жидкости. 

Рассмотрим совместную работу термопатрона, дистанционной передачи и ука¬ 
зателя (манометра). 

Для жидкостных манометрических термометров уравнение (9. 34) следует ре¬ 
шать совместно с уравнением (9.29). Найдем приближенное решение этих урав¬ 
нений. Очевидно, что междѵ давлением р в полости манометра и притекающей 
жидкостью объемом о имеется пропорциональность. Если в манометр протекает 
жидкость объемом (1ѵ , то давление возрастет на 4р Связь между этими величи¬ 
нами можно получить «а основании уравнений (9 22) и (9. 23), переписав их в 
дифференциальной форме. Получим 



ау 0 


д.ѵ. 


(9. 35) 


Из уравнений (9. 34) и (9. 35) находим 


аі 


тгЧРй, , . 


или, пользуясь формулой (9. 28), получим 


Лр_ 

йі 


, / П250\ 

ЬЕ ) 


(/'' —!>)■ 


(9.36) 


* Полагаем уравнение (9.34) справедливым как для жидкостей, так и для 


газов. 
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Решение этого уравнения будет иметь вид 

/ 1,250 \ 

8 иА 0 р+—— , 

/.- ^ / Е --'~К= а . 

кг* \ р' —р ) 


г те / 3 — время передачи сигнала, являющееся временем запаздывания; 
р' — конечное давление в чувствительном элементе; 

Ро — давление в манометре в момент времени і 3 ; 
р — давление в манометре в момент времени і 3 . 

Из выражения (9. 37) следует, что время запаздывания із гидравлической пе¬ 
редачи в жидкостных термометрах пропорционально вязкости жидкости, длине ка¬ 
пилляра и объему приемника, обратно пропорционально четвертой степени ра¬ 
диуса капилляра и уменьшается с возрастанием толщины стенок баллона. 

Для паровых термометров можно принять, что объем жидкости в манометре 
пропорционален давлению, т. е. 

ѵ = кр го, (9.38) 

где ѵ — внутренний объем полости манометра, 
о с —объем при р=0; 

Р — давление в манометре, 

к — относительное изменение объема при изменении давления. 

Решая совместно уравнения (9. 34) и (9.38), получим выражение для времени 
запаздывания із передачи в даровых термометрах 

, Іп ( р' —Р° \ п •>'п 

Определение времени запаздывания із передачи в газовых термометрах про¬ 
изводится аналогичным образом. Примем, что давление газа р в манометре про¬ 
порционально его объему ѵ и плотности Р. т. е. 

р=тѵ р, (9 40) 

где т —отношение изменения давления в манометре к массе газа в нем. 

Тогда из совместного решения уравнений (9. 34) и (9.40) получим 


, 8;Дг ( р' —Ро \ 

3 - хгУ "V р' —Р / 


Подсчет времени запаздывания і э по выражениям (9.37). (9.39) л (9.41) 
показывает, что наибольшее запаздывание, доходящее до нескольких десятков се¬ 
кунд, имеет место в паровых термометрах. Значительно меньшее запаздывание 
наблюдается в жидкостных и газовых термометрах. 

Особенности устройства манометрических 
термометров. 

На фиг. 9.7 показан манометрический термометр, заполняемый 
метилхлоридом. Корпус чувствительного элемента 1, наполовину 
заполненный метилхлоридом, через капилляр 2 диаметром около 
9,35 мм соединяется с указателем. Капилляр заключен в металли¬ 
ческую оплетку 4 для предохранения от повреждений. 

Передающей жидкостью в этих термометрах является также 
метил хлорид. 

Указателем служит манометр с манометрической трубкой. За¬ 
полнение системы метилхлоридом производится через аппендикс. 
Над манометрической трубкой помещена гребенка 7 с винтами 8. 
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Фиг. 9.7. Конструкция манометрического термометра с метнлхлоридом. 

корпус чувствительного элемента. 2— кппнлляп. 3—накидная гайка, 4—оплетка, 5—броня, 6—трубка выравнивания, 7— гребен¬ 
ка, 3—винты. 9— волосок. 10— трубка. 
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Это устройство служит для регулирования показаний и для вырав¬ 
нивания шкалы прибора. Шкала прибора равномерна и имеет де¬ 
ления от 0 до 125° С через 5°. 

Термометры этого типа выпускаются в стандартном корпусе 
■^=60 мм. Длина капилляра 6, 8 и 14 м. 

Метилхлоридовые термометры применяются для измерения тем¬ 
пературы воды и масла. 

В некоторых случаях для охлаждения двигателя вместо воды 
применяются специальные смеси, как. например, гликольэтилен с 
точкой кипения +186° С. Шкала прибора, предназначенного для из¬ 
мерения таких температур, должна иметь деления до 200° С. Тер¬ 
мометры с такой шкалой можно заполнять, например, ацетоном 
с низкой точкой кипения. Передающей жидкостью в таких термо¬ 
метрах также служит ацетон. По конструкции этот термометр ана¬ 
логичен метилхлоридовому. Шкала прибора имеет деления от 50 
до 200° С через 10°. Из сравнения этилхлоридовых и метилхлори- 
довых термометров видно, что последние обладают такими преиму¬ 
ществами, как больший диапазон измеряемых температур, большая 
чувствительность и устойчивость, большая морозостойкость. Они 
обладают меньшей высотной погрешностью и большей механиче¬ 
ской прочностью. Все эти преимущества привели к тому, что в на¬ 
стоящее время для измерения температуры воды и масла выпуска¬ 
ются только метилхлоридовые термометры. 

Ацетоновые термометры, уступая метилхлоридовым в чувстви¬ 
тельности и высотной погрешности, пригодны для измерения тем¬ 
ператур только выше 50° С. Таким образом, они не могут приме¬ 
няться для измерения температуры воды и масла в авиационных 
двигателях. 

При конструктивном оформлении манометрических термометров 
(как и всяких термометров вообще) необходимо стремиться к тому, 
чтобы размеры приемника были возможно меньше, так как в про¬ 
тивном случае запаздывание в показаниях будет довольно зна¬ 
чительным. Передающая жидкость должна удовлетворять следую¬ 
щим условиям: быть химически нейтральной по отношению к ра¬ 
бочей жидкости и ее парам, обладать определенной вязкостью, не 
позволяющей ей вытекать из капилляра, но вместе с тем не пони¬ 
жать заметно скорости передачи давления, особенно при низких 
температурах. 

5. Термоэлектрические термометры 

Общие замечания. Принцип действия термоэлектрических 
термометров основан на использовании термоэлектрического эффек¬ 
та, который заключается в том, что в замкнутой цепи, состоящей 
и з двух разнородных проводников и имеющей два спая, возникают 
токи, если температуры спаев различны. 
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Термопары изготовляются из благородных и неблагородных ме¬ 
таллов или их сплавов. Термопары из благородных металлов при¬ 
меняются для измерения высоких температур и при особо точных 
измерениях. Для технических измерений применяются термопары 
из неблагородных металлов и их сплавов. Такие термопары имеют 
большие термоэлектродвижущие силы, чем термопары из благо 
родных металлов, и недороги. 

При измерениях высоких температур большое распространение 
находит платино-платинородиевая термопара, характеристика кото¬ 
рой приведена на фиг. 9. 8 (кривая 6). 




о гоо ш 600 то юоо 

Темпроатурп В "С 


Фиг. 9. 8. Характеристики термопар. Фиг. 9. 9. Характеристика тер- 

:хромель-копелевой. 2—хр> іель-алюмеле- мопары из сплавов НК-СА. 

вой. 3 — железо-копелевой. 4— медь- копеле¬ 
вой. 5 —золото-палладиевой, 6 —платино- 

платииородиевой. 


Среди широко применяемых термопар из неблагородных метал¬ 
лов следует назвать хромель копелевую (хромель — сплав из 
89,0% №, 9,8% Сг, 1,0% Ре, 0,2% Мп; копель — сплар из 45,0% N і, 
55,0% Си), хромель-алюмелевую (алюмель — сплав из 94,0% №, 
0,5% Ре, 2,0% А1, 2,5% Мп и 1,0% 5і), железо-копелевую и медь- 
копелевую. 

На фиг. 9. 8 приведены характеристики термопар, представляю¬ 
щие собой зависимость термоэлектродвижущей силы е от темпера¬ 
туры горячего спая (температура холодного спая принимается рав¬ 
ной нулю). Практически пределы применимости различных термо¬ 
пар соответствуют тем температурам, при которых заканчиваются 
приведенные на фиг. 9.8 характеристики. Так, например, хромель- 
копелевая термопара применяется до температур 800° С, хромель- 
алюмелевая — до 1200° С и т. д. 

Для авиационных термометров применяются наиболее чувстви¬ 
тельные термопары, такие как хромель-копелевая, хромель-алюме- 


5. Термоэлектрические термометры 


левая, мсдь-констаптановая и др. За последние годы в Советском 
Союзе разработаны термопары, не требующие компенсации тем- 
пературы холодного спая. На фиг. 9. 9 приведена характеристика 
такой термопары, состоящей из никель-кобальтового сплава (НК) 
и специального алюмеля (СА). Термоэлектродвижущая сила е, 
развиваемая такой термопарой, появляется только тогда, когда раз¬ 
ность температур горячего и холодного спаев составляет около 
30( С, при этом колебания температуры хотодного спая в преде¬ 
лах от 60 до 50° С практически не влияют на показания при¬ 
бора. 

В принципе термоэлектрические термометры можно применять 
для измерения любой температуры, начиная от нуля, однако прак¬ 
тически нижний предел измеряемых температур устанавливается 
температурой холодного спая. 

Непостоянство температур холодного спая является причиной 
погрешностей термоэлектрических термометров. Без компенсации 
этих погрешностей приборы применять нельзя (за исключением тер¬ 
мопары из сплавов НК-СА) 

Термоэлектрические термометры применяются в настоящее вре¬ 
мя для измерения температуры головок цилиндров и температуры 
выхлопных газов в газотурбинных двигателях. 

Основными преимуществами термоэлектрических термометров 
являются простота конструкции, постоянство градуі ровкн н незна¬ 
чительное запаздывание в показаниях, которое вызывается малыми 
размерами чувствительных элементов. 

Термопары, предназначенные для измерения высоких темпера¬ 
тур, защищены оболочками, которые должны обладать огнеупор¬ 
ностью, газонепроницаемостью, способностью выдерживать резкие 
изменения температуры, большой теплопроводностью и механиче¬ 
ской прочностью. 

В качестве указателей для термоэлектрических термометров 
применяются магнитоэлектрические гальванометры, работающие 
как вольтметры. 

Основные соотношения. Выше было указано, что тер¬ 
моэлектродвижущая сила в цепи является разностью двух функ¬ 
ций, зависящих от температур спаев (формула 1.44). Это можно 
представить в виде 

е=Фі(7'і)— ф 2 (Т’ 2 ), (9.42) 


г Де ф| и фо — термоэлектродвижущие силы спаев. 

Как видно из приведенных на фиг. 9. 8 характеристик термопар, 
термоэлектродвижущая сила составляет величину порядка несколь¬ 
ких милливольт на 100° С. Для измерения таких небольших вели- 
чин термоэлектродвижущей силы нужен чувствительный мичли- 
в ольтметр (гальванометр). 
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Обычно измерение термоэлсктродвижущей силы производится 
магнитоэлектрическим гальванометром (фиг. 9. 10). Момент по¬ 
движной системы гальванометра, как было указано выше, 


М г = к'Ві. 


(9. 43) 


где В — индукция в зазоре; 
і — сила тока в рамке; 


981•10 

~лі — число витков катушки; 

/ — активная длина проводников, 
й — ширина катушки. 

Ток I в катушке гальванометра определяется величиной термо- 
электродвижушей силы и сопротивлением цепи (см. фиг. 9. 10). 

—- Если — сопротивление гальвано- 

метра; 

ѵ \ /?п—сопротивление соедини- 

__ Ѵ- у- тельных проводов; 

А’п ~° Ші^і-1-Г] Я, — сопротивление термо- 

I °7> С=3 пары, то 


В? + В п + В г 


(9.44) 


где е — термоэлектродвижущая сила. 

определяемая из выражения 

Ы, < 9 - 42 >- 

\ / т Так как гальванометр в цепи термо- 

V электрического термометра является по 

А п іп г- существу милливольтметром, то его 

Фиг. 9. Ш. Схема термо лек- - 

трического термометра. внутреннее сопротивление должно быть 

велико по сравнению с сопротивлением 
термопары и соединительных проводов. В самом деле, разность по¬ 
тенциала на зажимах гальванометра (точки а и Ъ на фиг. 9. 10) 

Ѵ а -Ѵ ь = е -^-. (9.45) 

* Вт + я„ + #г ѵ 

Отсюда следует, что для уменьшения падения напряжения на 
сопротивлениях В 7 + В п должно выполняться условие 

Я т + Яп« Я. 

Если противодействующий момент гальванометра М=са, 
где с — коэффициент упругости пружины; 
а — угол поворота, 


Ѵ а -Ѵ ь = е- 


(9. 45) 


с (/? т + В п + Я,) 


(9. 46) 
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Следовательно, шкала прибора будет равномерна только в том 
случае, когда термоэлектродвпжущая сила пропорциональна разно¬ 
сти температур. Если это условие выполняется, то 


где 


_ к'к”В(Т 1 — Т 2 ) 
с (Я т + В а - Я г ) 

Г=-1п Л ^-. 

* л Т В 


(9.47) 


Из выражений (9.46) и (9.47) следует, что в приборе могут 
возникнуть погрешности, вызванные непостоянством параметоов 
В, Т 2 , В т , Вп, В г н с. 

Ниже будет приведен подробный анализ этих погрешностей и 
методы компенсации их. 

Особенности устройства термоэлектрических 
термометров. Прежде чем перейти к описанию конструкций 
термоэлектрических термометров следует сформулировать ряд 
предъявляемых к ним общих требований. Эти требования сводятся 
к следующему: 

1 ) достаточные термостойкость и механическая прочность чув¬ 
ствительного элемента термометра; 

2 ) обеспечение надежной изоляции термоэлектродов друг от 
Друга; 

3) возможность измерения температуры заторможенного по¬ 
тока в газотурбинных двигателях; 

4) измерение прибором среднемассовой температуры газов, так 
как температурное поле в газотурбинных двигателях неравномерно 
и нерегулярно; 

5) обеспечение по возможности защиты термопары от непосред¬ 
ственного механического воздействия потока газов и высоких тем¬ 
ператур; 

6 ) обеспечение в приборах компенсации методических (влияние 
температуры холодного спая) и инструментальных температурных 
погрешностей. 

Рассмотрим особенности устройства и конструкцию некоторых 
авиационных термоэлектрических термометров. Наибольшее рас¬ 
пространение получили термометры типов ТЦТ-9 ТЦД-46 2ТЦТ-47; 
ТЦТ-48; 2ТЦТ-1, ТЦТ-1, применяемые для измерения температуры 
головок ци линдров двигателей воздушного охлаждения, и термомет¬ 
ры типов ТВ Г-46, ТГЗ-47, ТВГ-11, ТСТ-1 *, применяемые для изме¬ 
рения температуры газов в газотурбинных двигателях. 

Термоэлектрический термометр ТЦТ-9 (фиг. 9.11), служащий 
Для измерения температуры головок цилиндров, состоит из термо- 


* Термометр типа ТСТ-1 применяется для измере шя температуры газов 
8 турбостартерах. 
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пары, магнитоэлекірического гальванометра (милливольтметра) и 
соединительных проводов. 

Хромель-копелевая термопара 14 (горячий спай) впаяна в мед¬ 
ное кольцо 16. Холодный спай термопары при помощи соедини¬ 
тельных проводов 13 отнесен к зажимам гальванометра (собствен¬ 
но зажимы гальванометра являются холодным спаем). Медное 
кольцо, к которому припаяны провода термопары, крепится пот 


Принцип, ильная схема 


свечой цилиндра. Так как кольцо служит приемником теплоты, то 
его размеры должны быть возможно меньше (для уменьшения теп¬ 
лоемкости), а материал кольца — с возможно большим коэффици¬ 
ентом теплопроводности. Этим требованиям удовлетворяет красная 
медь. 

Диаметр термоэлектродов 1,5 мм, а длина хромелевого (плю 
сового) 85 мм и копелевого 130 мм. 

Для соединительных проводов подбирают такие материалы, что¬ 
бы образованная ими термопара имела характеристики, подобные 
характеристикам измерительной термопары. Для термопар из н е ' 
благородных металлов соединительные провода изготовляются и 
тех же материалов, что и основная термопара. В термопаре термо¬ 
метра ТЦТ-9 соединительные провода выполнены из хромеля и ко¬ 
пеля. 


г—І і — 

и 

-- 
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Сопротивление термопары вместе с соединительными проводами 
при любой их длине равно 7,15 ом (при нормальной температуре), 
что достигается применением специальной подгоночной катушки 
(подгоночного сопротивления). 

Указателем термометра ТЦТ-9 служит виброустойчивый магни¬ 
тоэлектрический гальванометр с внутрирайонным магнитом 
(фиг. 9. 12). Градуировка прибора производится в предположении 
нулевой температуры холод¬ 
ного спая. 

Если в процессе эксплуа- ,. 
тацни прибора температура 
холодного спая отличается 
от градуировочной, то возни¬ 
кает погрешность, которая 
устраняется специальным ме¬ 
ханическим корректором 2 и 
биметаллическим компенса¬ 
тором 3. При выключенном 
приборе стрелка указателя 
при помощи механического 
корректора устанавливается 



на деление шкалы, соответ¬ 
ствующее температуре хо¬ 
лодного спая (точнее темпе¬ 
ратуре окружающей среды). 
Дальнейшие колебания тем- 


Фиг. 9. 12. Магнитная система указателя 
термометра ТЦТ-9. 

I— пружины. 2— механический корректор. 3— биме¬ 
таллический термокомпенсатор. 4 —опорная кон¬ 
соль, 5 —стрелка. 6— магинт, 7—наружное кольцо.. 
8 —подвижная рамка. 


пературы холодного спая в 


процессе полета самолета компенсируются биметаллическим ком 
пенсатором автоматически. При этом биметаллическая спираль воз¬ 
действует на противодействующую пружину, вызывая ее дефор¬ 
мацию в таком направлении, чтобы при изменении температуры 
холодного спая показания прибора не искажались. Таким об¬ 
разом, компенсация методической погрешности термометра (из¬ 
менения температуры холодного спая) производится автома¬ 
тически. 


Магнитная система указателя (фиг. 9. 12) состоит из внутри¬ 
районного постоянного магнита 6, выполненного из высококоэрци¬ 
тивного сплава, наружного кольца 7 из мягкого железа, служащего 
одновременно и магнитным экраном, и воздушного кольцевого за¬ 
зора, образованного магнитом и наружным кольцом (см. фиг. 9. 11). 

воздушном зазоре (см. фиг. 9.12) вращается подвижная рам¬ 
па о. Противодействующий момент прибора создается спиральными 
пружинами 1, служащими также для подвода тока к рамке. 

Для компенсации инструментальных температурных погрешно- 
стей прибора, возникающих в основном вследствие изменения со¬ 
противления рамки, применяется компенсационная схема с после¬ 
довательно параллельными сопротивлениями Я\ и Я 2 (см 
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фиг. 9. 11), причем также /?і —манганиновое сопротивление, а і? 2 — 
мед юе сопротивление. 

Шкала прибора равномерна и имеет деления от 0 до 300° С 
через 20°. Погрешность прибора в рабочей части шкалы при нор¬ 
мальной температуре не превышает ±8° С. 

Термоэлектрический термометр 2ТЦТ-47 (дальнейшее развитие 
термометров типа ТЦД-46), предназначенный для измерения тем¬ 
пературы головок цилиндров двух авиационных двигателей, со¬ 
стоит из двух термопар, соединительных проводов и магнитоэлек¬ 
трического указателя с двумя измерительными системами 
(фиг. 9. 13). 

Здесь, как и в приборе ТЦТ-9, применена хромель-копелевая 
термопара, рабочий конец которой представляет собой кольцо 21 
из красной меди. 

В качестве указателя термометра 2ТЦТ-47 применяется магни¬ 
тоэлектрический прибор с подковообразным постоянным магни¬ 
том 11, изготовленным из сплава магнико. Подвижная система со¬ 
стоит из рамки 3, выполненной из эмалированной медной проволоки 
диаметром 0,1 мм, кернов 14, противодействующих пружин 13 и 
стрелки 17. Система устанавливается в воздушном зазоре между 
полюсами магнита 11 и сердечника 4. В качестве опор применены 
корундовые подпятники. Автоматическая компенсация методической 
погрешности прибора осуществляется биметаллической пружи¬ 
ной 12. 

Компенсация температурных погрешностей, возникающих от 
изменения сопротивления рамки указателя и сопротивления магнн- 
топровода, производится посредством силитового сопротивления /? к , 
имеющего отрицательный температурный коэффициент. В приборе 
имеется также добавочное сопротивление /? д , служащее для согла¬ 
сования параметров измерителя с термопарой. 

Шкала термометра равномерна и имеет деления от 0 до 350* С 
через 10°. Погрешность прибора ±8°С. Угол шкалы 100 э . 

В варианте для одного двигателя прибор выпускается под мар¬ 
кой ТЦТ-48. 

Рассмотрим особенности конструкции термоэлектрических тер¬ 
мометров для измерения температуры газов в газотурбинных дви- 
Ьтслях. Наибольшее распространение получили термометры ти¬ 
пов ТГЗ-47 и ТВГ-11. 

Термометр ТГЗ-47 для измерения температуры газов затормо¬ 
женного потока состоит из магнитоэлектрического указателя и че¬ 
тырех последовательно соединенных термопар. Прибор измеряет 
среднюю температуру газов в реактивном сопле. 

Схема прибора приведена на фиг. 9. 14. 

Термопара выполнена из сплава никель-кобальт (НК) и сплава 
специального алюмеля (СА). Так как термопары этого типа раз¬ 
вивают термоэлектродвижущую силу начиная от 300° С, то прибор 
Не требует компенсации температуры холодного спая. Конструкция 
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датчика прибора показана на фиг. 9. 15. Корпус датчика 4 изготов¬ 
лен из стали 30, а защитная трубка 3 — из жаропрочной ста¬ 
ли 2Х18Н9. Внутри трубки 3 вставлены термопара 1 из электродов, 
изолированных друг от друга керамической трубкой 2. 

Газовый поток, входя через вырез 7 в трубке 3 в пространство, 
окружающее горячий спай, почти полностью тормозится, вследствие 
чего обеспечивается измерение температуры заторможенного пото¬ 
ка. Через вырез 8 газ выходит наружу. Датчик закрепляется па 
двигателе гайкой. 

Магнитная система указателя (фиг. 9. 16) состоит из подково¬ 
образного магнита 16 из сплава магнико и сердечника. Рамка 19 

вращается в зазоре между сер- 

/? к /~\ іЛІ /--ч ** дечником и полюсными нако- 

-шЕи—у©)— I-(0)/ -1 -Н нечпиками. К рамке прикрепле- 

р р К П НЬІ ке Р НЬІ 17 из кобальт-воль- 

п р П Яд фрамовой стали, которые опи- 

М раются на корундовые подпят- 

я т ники 2. Противодействующий 

\АШ момент создается пружина- 

ѵ ми 18, служащими также для 

Фиг. 9.14. Схема термометра газов подвода тока к рамке. Для луч- 
ТГЗ-47: К р , /?г, Я п , Як и Дц— сопро- ше й амортизации подвижной 
тивлення: рамки, термопар, токопро- ^ МРХРМ . Т ппятя 7 пярппгтпжрня 
водов, компенсационное и добавочное -истемы плата / расположена 

на резиновых амортизато¬ 
рах 10. 

Компенсация температурных инструментальных погрешностей 
осуществляется силитовым сопротивлением 8. Экранирование при¬ 
бора осуществляется экранами 12 и 20. 

Диапазон измерений прибора в пределах 400—900 С. Цена де¬ 
ления 20° С. Погрешность прибора при нормальных условиях 
± 12° С. 

Термоэлектрический термометр выходящих газов ТВГ-11 пред¬ 
назначен для измерения температуры газов в газотурбинных дви¬ 
гателях. В комплект прибора входят четыре последовательно 
соединенных термопары и магнитоэлектрический измеритель. 
Принципиальная схема прибора такая же. как и термометра 
типа ТГЗ-47. 

В качестве датчика термометра ТВГ-11 применяется термопара 
типа Т-1, практически не отличающаяся от термопары термомет¬ 
ра ТГЗ-47. 

В качестве указателя (фиг. 9. 17) применяется магнитоэлектри¬ 
ческий прибор ТВГ-1. Магнитная система его состоит из постоян¬ 
ного магнита 4, магнитопровода 8 и сердечника 11. 

Подвижная система образована рамкой 2, укрепленной на оси Н • 
противодействующими пружинами 9 и стрелкой 15. Кобальт-воль- 
фрамовые керны, впресоваиные в ось 10, опираются на корундовые 
подпятники. Угол шкалы составляет 240°. Компенсация температур- 
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ных инструментальных погрешностей достигается силитовым со¬ 
противлением. 

Шкала прибора неравномерна и имеет деления в диапазоне 300— 
900° С. Цена деления 10°. Погрешности прибора при нормальной 
температуре не более ±12° С. 

10 1. 1 12 13 іо 


1718 2013 18 17 

Фпг 9. 16. Указатель термометра ТГЗ-47. 

/—основание. 2—подпятник. 5—винты. 4— консоль. 5, б—выводы. 7—плата. 8— силито- 
вое сопротивление (нейтрализатор), 9 —резиновое кольцо. 10 —амортизаторы. И — вннты. 

/2—наружный экран. /3—шкальиик. 14— корпус, /5—скоба. 16— магнит. /7—керны. 18— 
противодействующие пружины. 19— рамка, 20 —внутренний экран. 

Погрешности термоэлектрических термомет¬ 
ров и методы их к о м п е н с а ц и и. Термоэлектрические тер¬ 
мометры имеют следующие погрешности: 

1 ) температурные инструментальные (изменение параметров 
гальванометра и электрической цепи с изменением температуры); 

2 ) температурные методические (изменение температуры холод¬ 
ного спая); 

3) погрешности от паразитных термоэлектрических сил; 

4 ) погрешности от изменения свойств термопары; 

5) погрешности от влияния посторонних магнитных и электриче¬ 
ских полей и др. 

Для исследования температурных погрешностей термоэлектри¬ 
ческого термометра обратимся к формуле (9.47). Полагая, пока в 
этой формуле Т 2 =0, получим 

с'ВТ. /п лу\ 


Погрешности прибора возникают вследствие изменения пара^- 
метров В, /?„, /? т , Яг и с с изменением температуры окружающей 
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среды. Полагая, что противодействующий момент создается спи¬ 
ральной прѵжином, получим 

(*) 

ш ’ ' * 


где Е — модуль упругости материала пружины; 

Ь, Ьиіі — ширина, длина и толщина пружины соответственно. 



Фиг. 9. 17. Конструкция указателя термометра ТВГ-11. 

1 —крышка. 2 —рамка. 8 —пластинка. 4 —магнит. 5— добавочное сопротивление, б— осно¬ 
вание, 7—корпус, 8— магнитопровод. 9 —противодействующие пружины. 10— ось. //—сер¬ 
дечник. 12— подшкальннк. 13— обойма. 14— шкала. 15— стрелка, /б—консоль. /7—стекло. 


Обозначим сумму сопротивлений проводов Яп и гальваномет¬ 
ра Я через /?„, т. е. Яю=Яц+Яг. Это сопротивление может изме¬ 
няться от Яви тгд до Я вН тш. Величины В, В, Ь, Н, Ь И Яг будут изме¬ 
няться при изменении температуры О окружающей среды. Предпо¬ 
ложим, что 


Я = Я 0 [ 1 - Т (&-,■>„)]; ] 
Д=Д 0 [ 1 -о(&-» 0 )]; 
Ь=ь 0 [ і+р(»-»о)]; ! 

л«=Мі+Р№-»о)1; [ 
*=Мі + Р(»-»о)І; 

#г=#г 0 [і+М & -»о)]. 


(9.48) 


ГДе а,, р, -у! 8—соответствующие температурные коэффициенты. 
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При изменении температуры ■& от до ■0' тгк величины В , 
Е...,В Т также будут изменяться. Показания гальванометра при одной 
и той же температуре Т\ могут быть различными. Если подставить 
равенства (*) и (9.48) и формулу (9.47), то получим 

а== _ 1 2с' В 0 Ц 11 - Т (9 - 9 0 )1 [1 + р (8 - 8 0 )] Т , _ 

^ойо/оП-8 (9—8 0 )] [!+р (9—9 0 )] [1 +р (8-Э 0 )]з {/? г0 [И-«і (9-8 0 )]+ /?,,„) ~~ 


. 12 ЦСВ .Т, 

Е 0 Ь й НІ (В г о + /? вн ) 


[1 + о(»-& 0 )], 


(9.49) 


где о=о — 7 —Зр — а 1 — температурный коэффициент прибора. 
Отсюда при изменении температуры окружающей среды от & тах 
до 9 тіп показания соответственно будут 


__ 12с' В 0 Ь о [1 + 0 9р)] Т 2 _ 

тіп Е 0 Ь 0 НІ(В внтах +Вго) 


а _ 12с' В 0 Ц [1 о (8 т і П — 8 0 )] Т , 

тах Е а ЬфІ{Г ш тіп + /?го) 


Определим относительную погрешность прибора как разнос іь 
показаний я тах и я тіп , отнесенную к я тах . Получим 

1 + с (9 т іп — 9р) 1 Ч~° (9 т і п —9р) 

а ша х ~ а т іп __ В*н шіп ВгО _ ^?вн шах + ВгО 

“шах 1 + 0 (9 т ах —^о) 

^ви шіп + Вгд 

или 


Впи тах п 


— 0 ()> — & - ) 

\ тах тт/ • 


(9. 50) 


Из этого выражения следует, что для уменьшения относительной 
температурной погрешности необходимо увеличивать сопротивление 
гальванометра /?го и уменьшать температурный коэффициент при¬ 
бора а. Но увеличение сопротивления В&> ведет к уменьшению ко¬ 
эффициента добротности, поэтому не может быть рекомендовано. 
Вместо увеличения Вп> следует уменьшать /? И вв— В апт і п , что впол¬ 
не допустимо для термопар из неблагородных металлов, где стои¬ 
мость не играет существенной роли и термопары могут быть вы¬ 
полнены достаточно большого сечения. 

Вторая часть погрешности из выражения (9. 50), как легко ви¬ 
деть, будет равна нулю при условии 


о=$—^—Зр— аі= 0 . 


Для удовлетворения условию о =0 можно пользоваться разны¬ 
ми методами. Можно, например, добиться равенства аі = 0 путем 
включения последовательно с рамкой гальванометра некоторого 
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нейтрализующего сопротивления (нейтрализатора), имеющего от¬ 
рицательный температурный коэффициент. В самом деле, если со¬ 
противление нейтрализатора 

Ви=В 0 [1— С6*(Й-— і Оо)], 

то общее сопротивление цепи гальванометра (без В т и В п ) будет 

/иі+м&- & о)]+д н о[і-м»-’\)]= 

= Ко + Ко + ( а іКо —НКо) ( & — а о) • 

Если подобрать сопротивление так, чтобы 


то изменение сопротивления рамки гальванометра будет полностью 
компенсировано. 

При помощи нейтрализатора можно также добиться равен¬ 
ства о=0. Предположим, что последовательно с рамкой включен 
нейтрализатор с сопротивлением В»- Температурный коэффициент 
сопротивления можно сделать положительным или отрицательным, 
так как 

К + К=(Ко + Ко) [і + - & о)]. 

Подставляя в выражение для о вместо аі величину 

° 1 #г 0 — ° 2 ^иП 

Вно + Мо 


получим 


==3 —Т —3? — 


° 1 #г 0 туГні 

В«о + Віо 


и, приравнивая нулю, найдем 



°і + 7~ 8 Зр 
“2 + 8 — 7~ ЗР 


(9.51) 


Таким образом, подбором величины сопротивления нейтрализа¬ 
тора можно получить полную температурную компенсацию при¬ 
бора. 

Другой метод температурной компенсации (удовтетворение усло¬ 
вию сг= 0 ) состоит в применении магнитного шунта. 

Для компенсации температурных погрешностей можно также 
применить схему с последовательно-параллельными сопротивле¬ 
ниями, однако эта схема приводит к недопустимому снижению чув¬ 
ствительности прибора, поэтому не может быть рекомендована. 

Можно применять комбинированные методы температурной ком¬ 
пенсации, добиваясь равенства п =0 путем изменения 8 , 7 и аі каж¬ 
дого в отдельности. 
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Если выбрать параметры прибора таким образом, чтобы общий 
температурный коэффициент а был положительным, то можно 
удовлетворить условию 

^ = 0 (й тах - » тІп ). (9.52} 

*'г0 

В этом случае погрешность будет минимальной на всем диапа¬ 
зоне внешних температур. 

До сих пор, рассматривая погрешности, мы принимали темпе¬ 
ратуру холодного спая постоянной и равной градуировочной тем 
пературе прибора. В действительности же эта температура будет 
изменяться в широких пределах, что приведет к появлению погреш¬ 
ностей. 

Для компенсации изменения температуры холодного спая чаще 
всего применяются механические корректирующие устройства, на 
которых мы и остановимся. 

Идея этих устройств состоит в том, что положение стрелки при¬ 
бора около нуля изменяется на величину, соответствующую темпе¬ 
ратуре холодного спая. 

Чаще всего в приборах применяется автоматическая перестанов¬ 
ка стрелки при помощи биметаллической пластинки или спирали. 
Биметаллическая спираль припаивается одним концом к механиче¬ 
скому регулятору нуля, а вторым — к противодействующей пружи¬ 
не. При изменении температуры холодного спая спираль будет де¬ 
формироваться и воздействовать на противодействующую пружину, 
корректируя таким образом показания термометра. Перед полетом 
стрелку прибора при помощи механического корректора нуля не¬ 
обходимо установить на деление, соответствующее температуре хо¬ 
лодного спая. Дальнейшая корректировка будет производиться авто¬ 
матически. 

Для устранения паразитных термоэлектродвижущих сил соеди¬ 
нительные провода следует выбирать из того же материала, из ко¬ 
торого выполнена термопара (в случае термопар из неблагородных 
металлов), или из материала, имеющего характеристики, близкие 
к характеристикам термопар. 

Расчет термоэлектрических термометров. При 
расчете термоэлектрического термометра следует задаваться: диа 
пазоном измерения, допустимыми погрешностями, градуировочной 
характеристикой термопары, длиной и диаметром термоэлектродов 
и соединительных проводов. 

Выбор термопары обусловлен диапазоном измеряемых темпера¬ 
тур, а также возможностью получения равномерной шкалы, стои¬ 
мостью материала, массовым применением прибора- и др. При кон¬ 
структивном оформлении термопары следует руководствоваться со¬ 
ображениями, изложенными в разд. 2 . 

В качестве указателя следует выбирать гальванометр. 
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Перейдем к расчету прибора. 

1 . Для расчета схемы прибора воспользуемся соотноше¬ 
нием (9.50). Если обеспечить равенство с= 0 , то сопротивление 
гальванометра 

# г0= = -Квнтах-Д . в н т іп. у ом ^ 

где /.=(а тах — а т|п ) / а тах —допустимая относительная погрешность 
Сопротивление соединительных проводов 

/?п=Р-у [1 + а (»- а о)] [о*]. 

где р —удельное сопротивление проводов при 20° С (р ме д Ь = 

= 0,0175 ОМ ММ 2 /М\ Рхромель —0,7 О И ММ 2 ІМ; Ркопедь = 0,49 0МММ 2 /М )^ 

а —температурный коэффициент сопротивления при 20° С 

кедь=0,004 1/ С; а Х р ОМ е Л ь—0,005 1/°С; «„=0,0001 1 / С С); 

/.— длина соединительных проводов в м ; 

5 —площадь поперечного сечения провода в мм 2 . 

Возьмем термопару из сплавов никелькобальтового (НК) и спец- 
алюмелевого (СА). 

В этом случае сопротивление термоэлектрода 

Я=Р^[ 1 +«(*>г- & о)] [ом], 

где /- 1 —длина погруженной части термопары; 

—температура горячего слоя; 

р — удельное сопротивление никелькобальтового сплава при 
температуре 0—900° С, равное 0,319—0,921 оммм 2 /м, и 
спецалюмелевого сплава при температуре 0 —100° С, рав¬ 
ное 0,33—0,35 ом мм 2 /м\ 

а — температурный коэффициент никелькобальтового сплава 
при температуре 0—900° С, равный 1,05 -ІО -3 —3,7 • 10 -4 
1/°С, и спецалюмелевого сплава при температуре 0— 
900° С, равный 1,0- 10 - ® 1/°С. 

В данном случае под Я подразумевается сопротивление как из 
никелькобальтового (НК), так и из спецалюмелевого (СА) сплава. 

Аналогично определяются сопротивления термоэлектродов /?д М 
и # СА от приемника термопары до соединительных проводов. 
Сопротивление термопары 

/? т =/?нк+^са + ^нк + /?са [ом]. 
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Сопротивление внешней цепи прибора 

Свитах ^птах“}~^т [о.?/] При И = 5(ВС 

Я 

^вн тіп ^птіп'Ь^'г [®Л] При &==—60° С. 

Сопротивление гальванометра 



при этом должно выполняться условие Кл>Я т +Яп. 

Приведенный температурный коэффициент гальванометра мож¬ 
но найти из соотношения 



где а р —температурный коэффициент сопротивления рамки; 

Я „— величина сопротивления рамки. Обычно Я ѵ значительно 
меньше /? г , что достигается включением последовательно с рамкой 
постоянного сопротивления (из Константина). 

Мощность, рассеиваемая в рамке, будет 



В авиационных термометрах эта мощность составтяет 4—8 мквт. 

Сопротивление нейтрализатора выбирается из условия (9.51) 
полной температурной компенсации схемы прибора. При этом тем¬ 
пературный коэффициент упругости пружины следует брать: из 
фосфористой бронзы 8=4- ІО -4 1/°С, из бериллиевой бронзы 
8=3- ІО -4 1 ’С. Температурный коэффициент постоянного магнита 
у = ІО -4 1/°С. Температурный коэффициент линейного расширения 
пружины, из фосфористой бронзы р = 0,175 - ІО -4 1/°С, из бериллие- 
вой бронзы р=0,185 • 10 4 1/°С. Температурный коэффициент ней¬ 
трализатора (окись кремния и железа) а 2 =3,4 • ІО -3 1/°С. 

2. Проведем приближенный выбор параметров магнитной систе¬ 
мы гальванометра. 

После выбора типа подвижной системы гальванометра перехо¬ 
дим к выбору магнитной системы. Задаваясь коэффициентом запа¬ 
са [см. (3. 32")] 



и зная параметры і т , 8,„, можно определить 8, ; . Учитывая, что 
З е =гІа; -; а шах —угол шкалы прибора; Ь, I и г — ши¬ 


рина, длина и радиус рамки, а также, пользуясь опытным соотно¬ 
шением Цг= 1,3—-1,5, можно определить размеры /иг рамки. 


5. Термоэлектричеаие термометры 2&3 

Общий воздушный зазор Т* редко превышает 3—4 мм. 

3. Определим параметры подвижной системы гальванометра. 
Длина одного витка равна 

/ в =2(2г + / р ) [мм]. 

где / Р —длина активной стороны рамки в мм-, 

2г—длина неактивной стороны рамки в мм. 

Число витков ш рамки определяется по формуле (3.30). 

Длина провода рамки 

М- 

Сечение провода рамки 

5=Р— 1 мм 2 ]. 

Яр 

Поперечное сечение стороны рамки 

[мм 2 ], 

&ГП 

где к , п — коэффициент заполнения, равный 0,7—0,8. 

Величина <7 ограничивается размером воздушного зазора ко¬ 
торый, как было указано, не превышает 3—4 мм. 

Активный вес рамки (вес обмотки без изоляции, каркаса 
и ДР-) Фі можно найти по формуле (3.26), а вес подвижной систе¬ 
мы, как показано в гл. III, будет 

(■2 ” 30 і 

Вращающий момент прибора определяется по формуле 

УИ в0 =- [Гем], 

вр 9810 

где і — сила тока в а; 

В — магнитная индукция в зазоре в гс. 

Противодействующий момент пружины при отклонении на пол¬ 
ный угол 

Л4„=са тяу , 


где с — коэффициент упругости пружины. 
Так как 

М вр = М п , 


с — 
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Для определения размеров пружины можно воспользоваться 
формулой (*) настоящей главы. Толщина пружины будет 



где Ь — ширина пружины в см\ 

Ош» допустимое максимальное напряжение материала пружины 
(для фосфористой бронзы Стах = 6 • ІО 5 Г/СМ 2 ) . 

Длина пружины 


I — ЕЬКІ Фп 
" 12 М вр 


\см]. 


Модуль упругости для фосфористой бронзы Е=І,2 ■ ІО 9 Г/см 2 . 
Число витков ѵо пружины 


11 = - 5 - 

* (Гб + Г и ) 


где г б — наибольший радиус спирали; 

Гм— наименьший радиус спирали. 

Коэффициент добротности к Л прибора определяется по форму¬ 
ле (3.25). ^ 3 

Для оценки успокоения прибора следует воспользоваться фор¬ 
мулой (3. 18), которую с учетом равномерностей можно предста¬ 
вить в виде 


^=9,81.10-*^ [о*], 

ІгЫ'В . , 

ГДе ~981(Г (Г И 1 В СМ; В ~ В гС У' 

с — коэффициент упругости пружины в Г,см\ 

У— момент инерции подвижной системы в Гем сек 2 . 
Критическое сопротивление ^кр, получаемое по приведенной 
формуле, должно быть несколько больше сопротивления К?+К В п 


6. Электрические термометры сопротивления 

Общие замечания. Электрические термометры сопротив¬ 
ления основаны на свойстве проводников или полупроводников из¬ 
менять свое электрическое сопротивление при изменении темпера¬ 
туры. 

Известно, что металлы при повышении температуры увеличи¬ 
вают свое электрическое сопротивление. Так, например, при на¬ 
греве от 0 до 100° С большинство металлов увеличивает сопротив¬ 
ление на 40° о. Окислы и сернистые соединения металлов, а также 
большинство растворов, наоборот, понижают свое сопротивление 
с повышением температуры, причем в этом случае температурный 
коэффициент сопротивления в несколько раз больше, чем для ме- 
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таллов. Пользуясь однозначной зависимостью сопротивления от 
температуры, можно измерение температуры свести к измерению 
сопротивления. 

Выбор материала для сопротивления как теплочувствительного 
элемента обусловливается удобством его изготовления, надежностью 
в эксплуатации, достаточной чувствительностью, однозначной за¬ 
висимостью сопротивления от температуры и отсутствием воздей¬ 
ствия среды на чувствительный элемент. Всем этим требованиям 
удовлетворяют большинство металлов и отчасти окислы некоторых 


металлов. 

Для металлов обычно при¬ 
нимают, что сопротивтение яв¬ 
ляется линейной функцией тем¬ 
пературы, т. е. 

/?=Яо[Н-а(й-# 0 )], (9.53) 

где Г и /?„— сопротивления, со¬ 
ответствующие тем¬ 
пературам ■0’ и •во; 
а — температурный ко¬ 
эффициент сопро¬ 
тивления. 

Хотя температурный коэффи¬ 
циент принято считать по¬ 
стоянным, но в действительно¬ 
сти это справедливо только для 
небольшого диапазона темпера¬ 
тур. В дальнейшем будем брать 


6 -, 



О 100 200 300 Ш 500 600 700 


Темпер тгпцра 5 ‘С 

Фиг. 9.18. График функции /?//?о=((0). 


значение а, соответствующее 

температуре 20° С. На фиг. 9. 18 приведен график функции Я/Ко— 
=/(0) для железа, никеля, меди и платины. 

Материалы, применяемые для изготовления термометров сопро¬ 
тивления, должны иметь большой температурный коэффициент а, 
который для большинства металлов составляет 0,004 1/°С, а для 
железа и никеля — 0,00635 1/°С. Некоторые полупроводниковые 
материалы (карбид силиция, окись урана и др.) имеют отрицатель¬ 
ный температурный коэффициент порядка 0,04 1/°С. 

Чем больше удельное сопротивление материала, тем меньшей 
Длиной при выбранном сечении должна обладать проволока для 
получения заданного сопротивления прибора. Следовательно, для 
термометров сопротивления целесообразнее выбирать материалы 
с большим удельным сопротивлением. 

Материалы должны иметь постоянные и воспроизводимые хими¬ 
ческие и физические свойства. 

Основными металлами для изготовления термометров сопротив¬ 


ления являются медь, железо, никель и платина, а из полупровод¬ 
ников — силит. 
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Медь можно применять только до температур 150 ; С, так как 
при более высоких температурах медь окисляется. Зависимость 
сопротивления меди от температуры с достаточной степенью точно¬ 
сти может быть принята линейной. Железо и никель имеют боль¬ 
ший температурный коэффициент и большее удельное сопротив¬ 
ление и с этой точки зрения обладают преимуществом перед медью. 
Недостатком сопротивлений из железной проволоки является быст¬ 
рое окисление и неоднородность материала. Сопротивления из ни¬ 
келевой проволоки находят применение в термометрах сопротивле¬ 
ния. Термометры с сопротивлением из платины применяются при 
точных измерениях температур до 1000’С. 

Большое значение при конструировании термометров имеет 
теплообмен между испытуемой средой и чувствительным элементом. 
Чем интенсивнее теплообмен, тем большей силы ток можно пропус¬ 
тить через теплочувствительнын элемент, что, как будет видно из 
дальнейшего, позволяет увеличить чувствительность прибора. По 
этой причине термометры сопротивления иногда делают не из про¬ 
волоки, а из лент, как имеющих большую поверхность при малом 
поперечном сечении и, следовательно, осуществляющих лучший 
теплообмен. 

Как было указано, в термометрах сопротивления измерение 
температуры можно свести к измерению электрического сопротив¬ 
ления. При этом можно применять нулевые методы (метод урав¬ 
новешенного мостика) измерения сопротивления и методы откло¬ 
нения (метод неуравновешенного мостика). В авиационных 
бортовых приборах, являющихся прямопоказывающимн, очень 
широкое применение нашли методы отклонения. Обычно теплочув¬ 
ствительное сопротивление включается в одно из плеч мостика 
Витстона. Три других плеча выполняются из материала с малым 
температурным коэффициентом (манганин, константан). В одну 
из диагоналей мостика включается измерительный прибор 
(гальванометр, логометр), а во вторую — источник питания. 
Следовательно, для работы прибора нужен источник электро¬ 
энергии. 

Анализ основных схем термометров сопро¬ 
тивления. Одним из наиболее точных методов измерения со¬ 
противления является метод мостика Витстона, который и находит 
распространение преимущественно в термометрах сопротивления. 
В качестве указателей (измерительных приборов) термометров 
применяются гальванометры и логометры, причем последние имеют 
преимущество в отношении независимости показаний от изменения 
напряжения. 

Рассмотрим некоторые мостиковые схемы термометров. При 
точных измерениях температуры следует применять уравновешен¬ 
ные мостики Витстона. Па фиг. 9. 19 показана схема такого 
мостика. 


Здесь — сопротивление чувствительного элемента; 

/?,, /? 2 и /? 3 —сопротивления плеч; 
г = г 3 + г 4 — балансировочное сопротивление. 

Для суждения о равновесии мостика служит гальванометр Г. 
Равновесие мостика, достигаемое перемещением движка по 
сопротивлению г, будет иметь место при условии, что 


+ г 4 

^3 + г 3 Яі 


(9.54) 


Величину балансировочного сопротивления г следует выбирать 
такой, чтобы при изменении сопротивления Я» от Р&шіп до Р&шах 
получить равновесие мостика. Легко видеть, что 


тіп ~Р г ^ тах /?2 

Я 3 Я 3 г 


(9.55> 


откуда 


Яз + «э, 


Г' 


*■ тах ) 2 +ВДи 


(9.56) 


Так как каждому сопротивлению термометра соответствует впол¬ 
не определенное положение движка иа сопротивлении г, то шкалу, 
связанную с этим сопротивле¬ 
нием, можно отградуировать в 
омах или градусах. 

Преимуществом уравнове¬ 
шенных мостиков при измере¬ 
нии температуры является не¬ 
зависимость их показаний от 
изменения напряжения, темпе¬ 
ратуры окружающей среды 
(при условии, что сопротивле¬ 
ния Яі, Яі, Яз и г выполнены из 
Константина или манганина) и 
сопротивления соединительных 
проводов. 

Если при этом обеспечено 
автоматическое уравновешива¬ 
ние мостика и автоматический отсчет, то приборы такого типа обес¬ 
печивают большую точность показаний по сравнению с приборами, 
работающими по принципу отклонения. Для автоматического урав¬ 
новешивания мостика применяются специальные следящие систе¬ 
мы состоящие из устройства, воспринимающего сигнал разбаланса 
мостика, усилителя и исполнительного механизма, воздействующе¬ 
го на элементы мостика для его уравновешивания. Термометры с 
автоматически уравновешиваемыми мостиками применяются глав¬ 
ным образом для записи переменных температур. Такие приборы 
называются автоматическими потенциометрами. 



Фиг. 9. 19. Схема уравновешенного 
мостика Витстона 
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В бортовых авиационных приборах используются в основном не¬ 
уравновешенные мостики. 

Если мостик не приводится к уравновешенному положению, то 
при изменении сопротивления Я& (т. е. при изменении температу¬ 
ры ■0’) через гальванометр потечет ток. Отклонение подвижной систе. 
ліы гальванометра будет являться функцией измеряемой температуры. 

Рассмотрим соотношения для схемы на фиг. 9.20, в которой 

в качестве указателя применен галь¬ 
ванометр. Выбор параметров схемы 
следует производить из условия, что¬ 
бы ток в гальванометре был доста¬ 
точно большой силы (максимальная 
чувствительность схемы) при мини¬ 
мальном нагреве теплочувствитель¬ 
ного элемента и минимальных тем¬ 
пературных погрешностях прибора. 

Сила тока, протекающего через 
гальванометр неуравновешенного мо- 
стика, будет 



Фиг. 9 20. Принципиальная схе¬ 
ма термометра сопротивления с 
гальванометром. 



тде Я,, Я 2 , Я 3 и Я& — сопротивления плеч; 

« — напряжение источника питания; 

л: =Я [ (Я,+Я 2 + Я 3 +Яа) Я 6 + (Я, + Я 3 ) (Я 2 + Я»)] + 

+ (Я 3 +Я») (Я, +Я 2 ) Я, + Я,Я 3 (Я 2 +Я«) + Я 2 Я» (Я, + Яз); 

Я г — сопротивление гальванометра; 

Яб — балластное сопротивление. 

Сопротивление Я г обычно складывается из сопротивления рамки 
(медное) Я Р и сопротивления добавочного (константовое) Я д . Бал¬ 
ластное сопротивление Яб служит для подгонки напряжения источ¬ 
ника питания к потребному напряжению и изготовляется из манга 
нина или константана. 

Если в формулу (9. 57) вместо напряжения источника питания 
подставить разность потенциалов «і на зажимах мостика, то получи и 


(Я\Я 3 — Я 2 /?з) и ! 

Яг (Я, + Я 2 ) (Я 2 + Я 8 ) + Я\Я 3 (Я 2 + Я : .) + /? 2 /? в (Яі + Яз) 


(9.57') 


Из выражений (9. 57) и (9. 57') следует, что ток гальванометра 


пропорционален напряжению источника питания и при изменении 
этого напряжения на величину Д и появятся погрешности 


ДГ _Ды_ 

Т ~ и ' 


(9. 58) 


тде Т — абсолютная температура; 

АТ — погрешность в показаниях термометра. 
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При изменении напряжения, например на 5%, погрешность тер¬ 
мометра будет того же порядка. Отсюда следует, что напряжение 
источника питания должно поддерживаться постоянным. Для 
уменьшения погрешностей от изменения напряжения параметры 
схемы подбирают таким образом, чтобы равновесие мостика дости¬ 
галось не в начале шкалы, а примерно в середине. Так, например, 
в термометрах ТМЭ-45 равновесие достигается при 70° С 

Выбор равновесного положения мостика не в начале шка¬ 
лы, а в середине позволяет выполнять шкалу равномерной. В самом 
деле, если 

Я & =Я 0 [ 1+«(»-»„)]. 

то при условии ЯіЯ» —Я 2 Яз выражение (9.57) примет вид 

■ в иЯіЯра (& —&р) 

г N + Ма (»- » 0 ) * (У. 59) 

где 

^=Яг(#1 + Я 3 ) (Я 2 + я 0 ) + Я Я 3 (Я 2 + Я 0 ) + Я 0 Я 2 (Я, + Я 3 ); 

(Я, + Яз) Я 0 + Яо^Яз + Я 0 Я 2 (Яі + Яз). 

Для равномерности шкалы необходимо, чтобы Я»М. 

Но, как видно, безразмерный коэффициент при М, т. е. величи¬ 
на а(д— Фо), будет в два раза меньше при равновесии мостика 
в середине шкалы, чем при равновесии мостика в начале шкалы. 
Условие Я>М можно записать в виде ц<1, где ц =М/.Ѵ. 
Подставляя значения М и Я, получим 


‘ • V 


а _ ЯіЯз + ЯЛЯ^Яз) 

ад 2 +№+ад№г+« 2 ) * 

Таким образом, из условия 1 следует, что Я* ъ Яр. С другой 
стороны, сопротивление Яо не должно быть слишком малым, так 
как понижается чувствительность термометра. При конструирова¬ 
нии термометров выбирают Яо=50—100 ом. 

Для увеличения чувствительности схемы термометра необходимо 
увеличивать силу тока в гальванометре, но сила тока в теплочув¬ 
ствительном элементе должна быть при этом достаточно малой, 
чтобы уменьшить погрешности прибора от собственного нагрева. 
Легко видеть, что ток в теплочувствнтельном элементе будет 


тах> Я 2 + Я ь 


(9.60) 


Отсюда также следует, что при условии Я 2 >Яо, большая часть 
Мощности будет выделяться на сопротивлении Я 2 , а не на Я 0 . 

^ В. А. Боднер и др. 
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Рассмотрим влияние параметров схемы на чувствительность 
прибора. Положим, что 

А() 

и подберем к\ из условия наибольшей силы тока в гальванометре. 
Подставляя выражение (9.61) в формулу (9.57'), найдем 

. __ (& — «О) _ 

г Кг (Ко + К 2) 2 4- К 0 К 2 (Ко 4- К 2 ) (1 4- + 

+ [/?о (К 0 + К 2 ) (Кг 4- К 2 ) + К 2 0 Я 2*!І а (» - во)' 

Из этого выражения видно, что увеличивать значение к х более еди¬ 
ницы не имеет смысла. Обычно принимают 6і=0,5 —1,0. В авиаци¬ 
онных термометрах &і==1,0. 

Если положить 


К\ _К2 
К 3 Я 0 2 


(9.62) 


и воспользоваться соотношением (9.60), которое для момента рав¬ 
новесия мостика принимает вид 


* шах (к 2 + 1) #о 


Крд (9 — 9() *шах 


ь (' + ^ ъ) + (і+*‘ + 1 + к,■ Л* ) + *• 

Если ^2^1. то ток в гальванометре будет 

; __ Кра (& — 9р) • 

Г К г + Я 3 + Я 2 таХ ‘ 

В авиационных термометрах с гальванометром в качестве указате¬ 
ля принимают ^ 2 ^ 20 . 

Величина сопротивления гальванометра Я г играет немаловаж¬ 
ную роль в свойствах термометра. Обычно гальванометр оцени¬ 
вается фактором добротности, пропорциональным корню квадрат¬ 
ному из мощности, рассеиваемой в рамке. Так как мощность 
в рамке 

Р=і%, 

то фактор добротности будет 


к А = ІІ ѴК= 


_ и уК н г ГрГ2« (9 — Эр) _ 

К г (Яі + К 3 ) (Я 2 + Ко) + ЯіЯ 3 (Яр + К 2 ) + К 0 К 2 (Кі + Кз) 
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Максимум этого выражения по Я г будет иметь место при условии 

/? — ^3 I КрК 2 ,д доч 

' К, + Яз + *о + * г (9 - 63) 

или, пользуясь формулой (9.62) и условием к 2 > 1, получим 


Рг — ^ь 2 ~ + Рз- 


(9.63') 



Однако удовлетворить условию (9.63) возможно не всегда. 
Если, например, взять рамку с большим числом витков, то демпфи¬ 
рование прибора и вес подвижной 
системы сильно возрастают. Включе¬ 
ние же добавочного сопротивления 
Яа последовательно с сопротивлени¬ 
ем рамки Я р преследует цель, помимо 
уменьшения температурного коэффи- 0 + 
циента прибора, удовлетворить также и ' 
условию (9.63). 

Зависимость показаний термомет¬ 
ров сопротивления с гальванометром 

в качестве указателя от изменения _ 

напряжения является одним из глав. - ■ ■ 

ных недостатков приборов этого ти- » 

ТийТ устранения ЭТ0Г0 недостатка Фиг. 9. 21. Принципиальная схе- 
■в качестве указателя применяют не ма термометра сопротивления с 
гальванометр, а логометр, измеряю- логометром. 

щий отношение токов, протекающих 

кптпппйТй М ' На фИГ ' 9 ' 21 п Р иве дана одна из схем термометра (по 
которой работают термометры ТМЭ-45 и др.) с логометром в качест 
ве указателя. 

ѵяг±™ П0Ка3аТЬ ’ 4X0 отношение токов В рамках логометра, 
р теризующее отклонение подвижной системы, будет иметь вид 

*'кі _ К] Г#2 (К К + /? а ) + /? а (/? к + Я 4 ) — Я 2 Я 3 Я 4 

'«а К\Я 2 (Я к + /? 3 ) + Я 2 Я 3 (К к + Я^-Я^Я, * (9 ‘ 64) 

| ГДе п п и §<~ С0П Р 0Тивление (медное) катушек логометра; 
Р\< Ру* Рз< Р 3 сопротивления плеч мостика; 

Р*~РР і> Рі компенсационное сопротивление (медное); 

Рі подгоночное сопротивление (манганиновое). 

Полагая, как обычно, Яі=Я 2 = Я, получим 

<кі __ Ккк — К 3 Я 4 + Я й (Я к + Я 4 + Я) ' 

*к2 КЯ к — Я й Я 4 + Я 3 (Я к + Я 4 + Я) ' ^ 9 ‘ 64 ^ 


Выбор сопротивлений мостика производится в этом случае из 
т ех же соображений, что и выше. Однако параметры плеч мостика 
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можно выбрать исходя из других условий, а именно, чтобы в тепло- 
чувствительном элементе выделялось возможно меньшее количество 
теплоты. Если не ограничить силу тока, протекающего через тепло¬ 
чувствительный элемент, то появятся погрешности из-за собственного 
нагрева прибора. Ограничиваясь случаем равновесия мостика, по¬ 
лучим количество теплоты С}, выделяемое в теплочувствительном 
элементе, в виде 

<Э = 0,24ІІК„ (9.65) 

где — сила тока в теплочувствнтелыюм элементе; 

Д 0 — сопротивление элемента при равновесии. 

Как видно из схемы фиг. 9.21 (предполагается, что Я 6 =0) 

и _ 

п ' 

° + Дк + Я 2 + 2/?4 

Наибольшее количество теплоты выделяется при 

р #2 (Як 2Я 4 ) 

° Як + Я 2 + 2/? 4 

Если взять, например, 

АР—Ъ (*« + ?Я 4 ) 

* Я к + Я 2 + 2/?4 ’ 

то количество теплоты, выделяемое в теплочувствительном элемен¬ 
те, уменьшается в 25 раз. Вообще, чем больше отношение Яг/Яо. 
тем меньшее количество теплоты выделяется в приборе. 

Выбор сопротивления Я/ производится из условия температур 
ной компенсации. Легко видеть, что получить полную температур¬ 
ную компенсацию (т. е. компенсацию для всего рабочего диапазона 
внешних температур) не представляется возможным. Покажем это. 
В в еде й обозначения 

я к =я к0 ['+*Ѵ-Ш 

^ = #40І 1 + а (°- Ѳ о)Ь 

^40 = ^4 + ^ 40 * 

где а—температурный коэффициент сопротивления медн. 

Тогда выражение (9. 64') можно переписать в виде 

<кі -^і Ч~ Яі а (в — 8 П ) 

*кЗ -^2 Т" Я 2 а (Ѳ — в„) 


где 


Л,= Я к0 (Я + Яе) + Я 40 (Я» - Я 3 ) + ЯЯ»; 
Л 2 =Я к0 (Я+Яз) + Я 40 (Яз- Яо) + ЯЯ 3 ; 
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і? 1 =Я к о(Я~}'Яэ) + Я' 40 (Я а Яз); 
^2 === ^кО (Я4“ Яз) Я 4 о (Яз Я») *. 

Условие температурной компенсации будет 


і4 2 &2 


(9.66) 


Выполнив преобразование этого выражения, получим 
Я к о[Я2 + Я п (2Я + Яа + Я 3 )] 

Ні0 ~ Я(Я 3 + Я 8 ) 


(9.66') 


Отсюда при заданных Я к о, Я, Я„, Я 3 и Я& можно определить ком¬ 
пенсационное сопротивление Я’ ш . Так как сопротивление Я& пере¬ 


менно, то полную компенсацию тем¬ 
пературной погрешности можно по¬ 
лучить только при его определенном 
значении. 

Особенности устройст. 
ва термометров сопротив¬ 
ления. Электрические термометры 
сопротивления представлены сле¬ 
дующими типами: ТМЭ-45 и ТУЭ 
(2ТУЭ-46, 2ТУЭ-48, ТУЭ-48, ТУЭ-2) , 
в которых в качестве указателя при¬ 
меняются логометрические приборы. 

Унифицированный электрический 
термометр сопротивления ТУЭ-48 
предназначен для измерения темпе¬ 



ратуры масла, воды, воздуха В кар- фиг 9 22 Принципиальная схе- 

юр іторе, наружного воздуха и др. ма термометра сопротивления 

Электрическая схема прибора ТУЭ-48, 

приведена на фиг. 9. 22, а величины 

сопротивлений указаны в табл. 9. 3. Сопротивление теплочувстви- 
«ельного элемента выполнено из никелевой проволоки й=0,05 мм. 
Зависимость сопротивления теплочувствительного элемента от тем¬ 
пературы показана в табл. 9. 4. 

Датчик термометра ТУЭ-48 (фиг. 9. 23) состоит из теплочувствн- 
тельного элемента, корпуса (чехла) и штепсельного соединения. 

Теплочувствительный элемент состоит из никелевой неизолиро¬ 
ванной проволоки 3 (й=0,05 мм), намотанной на пластины 4 из слю¬ 
ды. Изоляция никелевой обмотки с наружной стороны осуществ¬ 
ляется тонкими слюдяными прокладками 7, поверх которых поме¬ 
щены теплопроводящис пластины 5 из серебра, соприкасающиеся 


* В этих выражениях индекс О соответствует измеряемой температуре; тем¬ 
пература окружающей среды обозначена через Ѳ. 
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7 8 9 10 



Фиг. 9.23. Конструкция датчика термометра сопротивления ТУЭ-48 

/—спираль. 2—стойка. 3 —никелевая проволока. 4 —пластина. 5 —теплопроводящая пл 
стииа. 6— корпус 7—прокладка. 8— колодка. 9— гайка. 10 штепсельный разъем. 


Таблица 9.3 


Сопро¬ 

тивление 

Величина 
сопротив¬ 
ления в ом 

Материал 

сопротив¬ 

ления 

Сопро¬ 

тивление 

Ве личина 
сопротив¬ 
ления в ом 

Материал 

сопротив¬ 

ления 


700 

Манганин 

Я е 

82 

Манганин 

я 2 

665 

л 

я 7 

60 

Медь 

Яг 

80 

Медь 

Я в 

100 

Манганин 

Яі 

25 

» 

п 

280 ±10 

Медь 

я 5 

13 

Манганин 

7*2 

220 ±10 

* 


Т а б л и ц а 9.4 


Температура 

°С 

Сопротивление 

ом 

Температура 

°С 

Сопротивление 

ом 

—70 

68,2 

40 

101,70 

—60 

70.90 

50 

108,65 

-50 

73,70 

60 

112,62 

—40 

76,70 

70 

116,80 

-30 

79,80 

80 

121,06 

—20 

83.00 

90 

125,40 

—10 

86,40 

100 

129,80 

0 

90,10 

ПО 

134,25 

10 

93,60 

120 

143,40 

20 

97,20 

130 

148,20 

30 

100,90 

150 

153 10 
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с корпусом датчика 6. Такая конструкция теплочув твительного 
элемента обеспечивает хороший теплообмен, способствующий 
уменьшению погрешностей прибора. Корпус датчика изготовлен из 
нержавеющей стали. В термометре ТУЭ-48 (фиг. 9. 24) указателем 
является логометр (фиг. 9. 25) с подвижным магнитом и неподвиж¬ 
ными рамками. 

Подв іжкая система логометра состоит из плоского железони- 
кельалюминиевого магнита, укрепленного на оси 9, и стрелки 5 с ба. 


* 



Фиг. 9.24. Конструкция указателя термометра сопротив¬ 
ления ТУЭ-48. 

/—логометр. 2—корпус, 3 —штепсельный разъем. 4 катушки сопротивления. 

лансировочными грузами. На концах оси 9 запрессованы керны II 
из кобальтвольфрамовой стали, опирающиеся на подпятники 6 из 
корунда. 

Подвижный магнит окружен демпфером 1 из красной меди. 
При колебаниях подвижной системы в демпфере возникают вихре¬ 
вые токи, способствующие успокоению системы. 

Па демпфер надеты две пары катушек: внутренняя 3 и наруж¬ 
ная 10, расположенные под углом 120°. 

Для возвращения стрелки в нулевое положение при выключен¬ 
ном токе служит неподвижный магнит 4. 

Логометр защищен от влияния внешних магнитных полей экра¬ 
ном 8 из пермаллоя, являющимся также магнитопроводом для по¬ 
токов катушек. 

Сопротивления /?з, Я 4 и /? 7 (см. фиг. 9. 22) выполнены из меди 
и служат для температурной компенсации прибора. 

Термометр типа ТУЭ-48 имеет следующие характеристики: 

1) диапазон измерения от —70 до +150° С; цена деления 10° С; 

2) погрешность измерения при нормальной температуре не пре¬ 
вышает 1,ЭѴо; 


і 
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3) измерители и датчики из разных комплектов взаимозаме¬ 
няемы; 

4) термометр работает от источника питания постоянного тока 
с напряжением 27±2 7 в. 


4) погрешности от влияния внешних электрических и магнит¬ 
ных полей; 

5) погрешности трения, шкаловые и др. 

Температурная погрешность от нагрева током теплочувствитель¬ 
ного элемента всегда имеет место в термометре сопротивления. 

Выше было указано, что соответствующим подбором парамет¬ 
ров схемы прибора эту погрешность можно довести до допустимой 
величины. Вместе с тем для снижения этой погрешности имеет зна¬ 
чение теплообмен между теплочувствительным элементом и испы¬ 
туемой средой: чем интенсивнее этот теплообмен, тем меньше по¬ 
грешность. 

Для исследования погрешностей термометра с гальванометром 
в качестве указателя составим градуировочную формулу. Момент, 
создаваемый гальванометром, 

М г — к'Ві г . 


Противодействующий момент пружины 


где 


М п =са, 




ЕЬН з 


Ш 


а — угол отклонения подвижной системы. 
Из условия М г =М и получим 

к' Ві г 

а =- 

с 


Фиг. 9.25 Логометр термометра сопротивления ТУЭ-48. 

1 —демпфер, 2 —магнит подвижной системы. 3 —катушка внутренняя. 4 —магнит 
для возвращения стрелки. 5—стрелка, б—-подпятник. 7— основание. 8— магнит¬ 
ный экран. 9 —ось подвижной системы. 10 —катушка. //—керн. 

Погрешности термометров сопротивления и 
методы их компенсации. Термометрам сопротивления при¬ 
сущи следующие основные погрешности: 

1) температурная методическая погрешность из-за нагрева то 
ком теплочувствительного элемента; 

2) температурные инструментальные погрешности вследствие 
различного нагрева элементов прибора при изменении температуры 
окружающей среды; 

3) погрешности, вызываемые изменением напряжения источни¬ 
ка питания; 


или пользуясь формулой (9. 57'), найдем 

Шк'Ви(Я 1 Я ь -Я 2 Я з) /п 

а = --- . (У.Ь/> 

ЕЬкз [Я г (/?, + Я 3 ) (Я 2 + Я ь ) + Я { Я 3 (/? 2 + Д & )+ Я 2 Я & (Я, + Д 3 )І 

Полагая, как обычно, 

і=Мі-Жѳ-е 0 )] ; 
в=в 0 \\ — г(о— ѳ 0 )]; 

Е=Е 0 [1 8 (Ѳ Ѳ„)]; 

# г = #го[1+*. (® ®о)1 
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и подставляя эти выражения в формулу (9.67), получим 

а=Аи [1 +о(0 — 0„)], 
где 

^ 12іо&' В 0 — /?2^з) 

_ Е 0 Ь 0 НІ [Я г0 № + Я 3 ) (*2 + Я») + Я']’ 

к = ад 3 +я>)+ ад (/?,+/? 8 ); 

ь =8 —Т —ЗР — а',; 


(9.68) 


*3 + 

Температура окружающей среды может изменяться от Ч та1в 

ДО Ѳ щах* 

Напряжение питания может изменяться от ы т і п до и Та¬ 
ким образом, при одной и той же измеряемой температуре показа¬ 
ния прибора могут колебаться от 

а ша*= Л«ш.х [ 1+ О (Ѳ шах - 0 О )] 

до 

а тІп = Л »шт[1+°( Ѳ тш- Ѳ о)]- 

Определим относительную погрешность 

а тах а тІп ы тах ы тіп 0 ( ы тах^тах ~~* ы тІп8тіп) 

“щах и тах П + ° (Ѳщах — Ѳо)1 

или, пренебрегая в знаменателе членом с(Ѳт** —О 0 ) по сравнению 
с единицей, получим 

а шах а тіп _ к тах и тіп і _ /д и тІп п \ 

-Г- — ----Г 0 ( °тах--- В тіп ) • 

“тах “тах ' “таі / 

Это выражение можно переписать в виде 


а шах а шіп _ ц шах — ц щіп 


4-о(Ѳ — Ѳ . ) +оѲ - 

г V тех тіп/ 1 тт 


Х тах — “шт 


(9.69) 


Последний член выражения (9. 69) имеет величины второго поряд¬ 
ка малости, поэтому им можно пренебречь. Если обозначить изме¬ 
нение напряжения питания 


Д « = «тах-“тІп 


и изменение температуры 


ДѲ *= Ѳ шах — Ѳ тіп. 


то выражение (9. 69) примет вид 


-*тах ц тіп 


- + аДѲ. 


(9.70) 
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Из выражения (9.70) следует, что относительная погреш¬ 
ность прибора состоит из суммы погрешностей: температурной и 
от изменения напряжения. Для уменьшения этой погрешности при¬ 
бора следует уменьшить температурный коэффициент а и колеба¬ 
ния напряжения бортовой сети Д и. 

Для уменьшения коэффициента а применяются те же методы, 
что и в случае термоэлектрического термометра. Изменение напря¬ 
жения бортовой сети Д и не компенсируется; для компенсации мож¬ 
но было бы применить какой-либо стабилизатор напряжения, на- 
имер барретер, однако это повысило бы стоимость прибора. 
Поэтому в настоящее время схемы термометров с гальванометром 
в качестве указателя применяются редко. 

Для термометра с логометром в качестве указателя в первом 
приближении можно принять, что показание прибора не зависит от 
напряжения источника питания. В этом случае погрешности в основ¬ 
ном возникнут из-за изменения сопротивления рамок логометра 
при изменении температуры окружающей среды. 

Погрешности от изменения магнитной индукции в зазоре будут 
отсутствовать. 

Произведем оценку погрешности термометра с логометром в ка¬ 
честве указателя, воспользовавшись градуировочной формулой 

Если шкала прибора равномерна, что чаще всего имеет место, то 

« = !-. (9.7Г) 

*к2 

Подставляя сюда вместо 4і/4г его значение из формулы (9. 64'), 
получим 

а ЯЯ К — Я3Я4 + Я 3 (Як + #4 + Я) 

ККк ~Ь *з (/?к ~Ь Я4 -}- /?) 

Полагаем, как обычно, что 

ад#ко[1+*і (Ѳ—Ѳ 0 )]; 
адя 40 [і+МѲ-е 0 )]. 

кроме того, учитываем изменение температуры окружающей 
среды от Ѳ тах до 0 тіп . Тогда определим относительную погреш¬ 
ность 

“щах — Дтіа _| тах #р#4тах + Я 3 (Я к та х + #4тах + Я) 

“тах ЯЯ К т і п ^?о^?4тіп + Я 3 (Як т і п /?4 т | п + Я) 

у, ЯЯк тіп — ^?3^4тіп + (Я к т | П + ^?4тіп + Я) 

ЯЯ к тіп ^3^4тах + Я 3 (Я к тах + ^?4тт + Я) 

где 

#ктаі = #!0І1 + а і( Ѳ тах — Ѳ о)] И Т. Д. 
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Если обозначить 

^ к шах Н к шіп (®шах ®шіп) = $кО а і^ 

И 

^4тах ^*4тіп ^40^2^® 

и подставть в выражение (9.72), то после элементарных преоб¬ 
разований получим 


Для получения большей чувствительности прибора следует вы¬ 
бирать 


А 

Д 2 


^-=0,5 

Я» 


-1. 


На В& 


= 3 10, 


Які+Як2=(2 3)/? 0 . 


с щах с шііі _ _ В 2 ^д 72’) 

“шах -^1 -^2 

(значения величин А 1з В } , Л 2 , В 2 указаны на стр. 292—293). 
Относительная погрешность будет равна нулю при условии 

А, А 2 ’ 

которое совпадает с условием (9.66). Из этого условия, как было 
указано выше, определяется сопротивление температурной компен¬ 
сации . 

Расчет термометров сопротивления. При расчете 
термометров сопротивления следует задаваться диапазоном изме¬ 
рения, допустимыми погрешностями, характеристикой шкалы ука¬ 
зателя и схемой прибора. 

Для получения градуировочной формулы прибора 
где а — угол отклонения подвижной системы прибора; •0 — изме 
ряемая температура, необходимо найти характеристику схемы при¬ 
бора іі/іг— /і(й) и характеристику магнитной системы В=[ 3 (а). 
Перейдем к расчету прибора. 

1. Выбор параметров схемы производится исходя из условия ма¬ 
ксимальной чувствительности и минимальных погрешностей прибо¬ 
ра, для чего следует воспользоваться соотношениями для схем с 
логометроы в качестве указателя. 

Так как равновесие мостика из условия минимальных погреш¬ 
ностей выбирается примерно в середине шкалы, то 

^з = ^о. 

где До— сопротивление теплочувствительного элемента при 

6=20° С. 

Если задаться, чтобы погрешность от нагрева собственно при¬ 
бора была минимальной, то 

Дг До- 

Обычно До =50—100 ом. 


2. Сопротивление тсплочувствительного элемента подсчитывает¬ 
ся по формуле 

До=Д 0 [1+“(»-»о) + Р(»- & о) 2 ] [омП 

где для меди а=4 • 10 -3 1/°С; р=0; 

для никеля а=(4,6—6,8) • 10“ 3 1/°С; р = —6,9 ■ 10 -6 1/(°С) 2 . 

Так как температурный коэффициент а для никеля в значитель¬ 
ной степени зависит от чистоты материала, то для получения по¬ 
стоянной градуировочной зависимости последовательно с никеле¬ 
вым сопротивлением включается постоянное сопротивление (манга¬ 
нин, константан). В результате температурный коэффициент датчика 
уменьшается, но сохраняется определенная зависимость между тем¬ 
пературой и сопротивлением. 

Сопротивления изготовляются также из полупроводников, на¬ 
пример смеси окиси марганца и никеля, меди и марганца, кремния 
и железа и др. В табл. 9. 5 приведены данные, характеризующие 
зависимость сопротивления смеси окислов меди и марганца от тем¬ 
пературы. 

Таблица 9.5 


Температура 

°С 

16 

20 

40 

60 

80 

100 

ПО 

Сопротивление 

ом 

146 

127 

75,5 

47,2 

32,1 

22.8 

19.3 


3. Для определения токов в рамках логометра следует пользо¬ 
ваться одним из методов приведения сложных разветвленных схем 
к простым эквивалентным. После этого можно найти требуемое от¬ 
ношение іі/к=[і (б). 

Определение размеров рамок и параметров их проводов произ¬ 
водится аналогично изложенному при расчете термоэлектрических 
термометров. 

4. Для определения профиля магнитного поля следует исходить 
из требуемой зависимости а=[(0). Обычно шкала должна быть 
Равномерной, т. е. а=&Ѳ. Так как функция іі/І 2 =/( 1 &) известна, то 
можно найти іі/і 2 =/ 2 (а). Если шкала прибора линейна, то нахож¬ 
дение зависимости /і// 2 =/г(а) не будет затруднительным. 
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По полученной зависимости М 2 =Ы а ) можно найти потребный 
профиль поля логометра Б=/ 3 (а), для чего можно воспользоваться 
формулой (3. 57). 

5. Для определения удельного устанавливающего момента М у 
логометра нужно пользоваться формулой (3. 48). При этом потреб¬ 
ные значения индукции В следует определять, как указано в п. 4. 

6. Определение интервала отношения токов р производится по 
формуле (3.41). 

7. Чувствительность 5 і логометра определяется по форму¬ 
ле (3. 64). 


Глава X 

ТАХОМЕТРЫ 


1. Общие сведения 

Приборы, предназначенные для измерения угловой скорости вра¬ 
щения, называются тахометрами. Авиационные тахометры приме¬ 
няются для измерения скорости вращения коленчатого вала порш¬ 
невых авиационных двигателей, скорости вращения турбины газо¬ 
турбинных двигателей и т. д. По скорости вращения обычно 
определяют как динамическую напряженность конструкции авиаци¬ 
онного двигателя, так и его энергетическую напряженность. Мощ¬ 
ность (тяга) двигателя является функцией скорости вращения ко¬ 
ленчатого вала двигателя. Так как в настоящее время не имеется 
специального прибора для измерения собственно мощности 
(тяг двигателя, то тахометр вместе с мановакуумметром (на 
поршневых двигателях) или термометром газов (на газотурбинных 
двигателях) позволяет судить в полете о мощности двига¬ 
теля. 

Для устройства тахометров может быть использовано любое 
физическое явление, в котором скорость вращения связана 
определенной зависимостью с каким-либо динамическим эф¬ 
фектом. 

Тахометры можно классифицировать: 1) по принципу действия 
чувствительного элемента, 2) по виду указательной системы; 3) по 
дистанционности; 4) по области применения и т. д. Будем придержи- 
ваться классификации по принципу действия чувствительного эле¬ 
мента тахометра. Согласно этой классификации тахометры можно 
Разделить на: 

1) центробежные, 

2) магнитные, 

3) электрические постоянного тока. 
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4) электрические переменного тока, 

5) электрические импульсного тока, 

6) фрикционные, 

7) часовые, 

8) вибрационные, 

9) гидромеханические, 

10) стробоскопические и др. 

В табл. 10. 1 приведена классификация методов измерения ско¬ 
рости вращения с указанием типа чувствительного элемента и прин¬ 
ципиальной схемы. 

Наибольшее распространение в авиации получили тахометры 
центробежные, магнитные и электрические, которые и будут рас¬ 
смотрены подробно. 

В авиационных тахометрах диапазон измеряемых скоростей вра¬ 
щения довольно широк. Так, для поршневых авиационных двига¬ 
телей этот диапазон лежит в пределах 400—4000 об/мин, а для га¬ 
зотурбинных— в пределах 1000—20 000 об/мин. 

Скорость вращения, являющаяся одним из основных парамст 
ров, непосредственно влияющих на мощность авиационного двига¬ 
теля, должна измеряться с большой точностью. В настоящее время 
принято считать, что погрешность измерения скорости вращения 
поршневых авиационных двигателей не должна превышать ±0,5%, 
так как при этом погрешность в определении мощности двигателя 
ие превысит 1—1,5%. В газотурбинных двигателях, где тяга про¬ 
порциональна примерно скорости вращения в пятой-шестой степе¬ 
ни, требования к точности измерения скорости вращения повыша 
іотся. Так, например, для определения тяги турбореактивного 
двигателя с точностью до ±2'°/о скорость вращения его должна 
быть измерена с точностью до ±0,3%. Указанные погрешности 
(±0,5% для поршневых и ±0,3% для газотурбинных двигателей) 
являются предельно допустимыми с точки зрения точности опрс 
деления заданного режима двигателя. Однако в связи с техниче¬ 
скими затруднениями, встретившимися при создании приборов с та¬ 
кими погрешностями, требования к точности измерения скоростей 
вращения были несколько снижены и составляют в настоящее вре 
мя для поршневых двигателей до ±1%, для газотурбинных дви¬ 
гателей до ±0,5%. 

Авиационные тахометры должны быть дистанционными. Этом\ 
требованию удовлетворяют электрические тахометры. Магнитные 
тахометры становятся дистанционными только при применении элек 
трического вала. Центробежные и гидромеханические тахометры, 
не являющиеся дистанционными по своему принципу действия, но 
обладающие важным преимуществом — большим перестановочным 
усилием, применяются главным образом в качестве датчиков в ре¬ 
гуляторах скорости вращения. 
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1 Здесь левая стрелка — скорость вращения, получаемая от часового ме- 
ханнзма. 

20 В. А. Боднср и др. 
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Метод изче 
рения 


Чувствительный элемент | 

Тип 

Вид 

Поплавковый 



Продолжение 


Принципиальная схема 




Магнитный 



Электрический 


Постоянно¬ 
го тока 



гп 


1 Общие сведения 
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Продолжение 


Метод изме¬ 
рения 


Чувствительный элемент 

Тип 

Вид 


Электрический 


Переменно¬ 
го тока 


Импульсно¬ 
го тока 


Оптический 




Стробоско¬ 

пический 


Фотоэлектри¬ 

ческий 


20 * 


Принципиальная схема 


<ф 


С 


0 е 


'ти. 


щі/ц-С 






$0 
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2. Центробежные тахометры 

Общие замечания. В центробежных тахометрах чувстви¬ 
тельный элемент реагирует на центробежную силу, развиваемую не¬ 
уравновешенными массами и связанную определенной зависимостью 
с измеряемой скоростью вращения. Перемещение неуравновешен¬ 
ных масс передается на указательную систему приоора непосред¬ 
ственно или посредством специальной дистанционной передачи. 
Каждому положению неуравновешенных масс соответствует опре¬ 
деленная скорость вращения. Эталонной силой, с которой сравни¬ 
вается измеряемая центробежная сила, служит упругая сила пру¬ 
жины. 

В центробежных недистанционных тахометрах перемещение не 
уравновешенных масс передается на стрелку прибора непосред¬ 
ственно через передаточный механизм. Обычно в таких приборах 
чувствительная часть, передаточный механизм и указательная си¬ 
стема монтируются в одном корпусе. 

Связь прибора с двигателем осуществляется при помощи гибкого 
валика. 

В центробежных дистанционных тахометрах перемещение не¬ 
уравновешенных масс трансформируется в какую-либо величину 
другого рода (чаще всего в электрическую), которая затем при по¬ 
мощи дистанционной передачи передается на указательную си¬ 
стему прибора. Следовательно, центробежный дистанционный тахо¬ 
метр состоит из собственно тахометра и дистанционной передачи. 
Часто указательная система прибора представляет одно целое с при¬ 
емником дистанционной передачи. 

В качестве дистанционных передач в авиационных тахометрах 
применяются потенциометрические, мостиковые, автосинные и другие 
передачи. 

Центробежные тахометры имеют простую конструкцию и малые 
габариты, а показания их мало зависят от температуры. Однако 
сравнительно малая чувствительность, неравномерность шкалы и 
невозможность передачи показаний на расстояние без применен 
дистанционной передачи ограничивают область применения 
центробежных тахометров. В настоящее время такие тахометры 
применяются на одноместных самолетах, а также в качестве ч>в- 
ствительных элементов в автоматических регуляторах скорости вра¬ 
щения. 

По конструктивному выполнению центробежные тахометры мож¬ 
но разделить на конические (фиг. 10. 1) и с кольцевым грузом 
(фиг. 10.3). Центробежные конические тахометры ввиду более ра¬ 
ционального распределения неуравновешенных масс при прочих 
равных условиях обладают большей чувствительностью и меньшим 
весом, чем тахометры с кольцевым грузом, хотя конструктивно он. 
сложнее. 
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Основные соотношения. Для центробежного кониче¬ 
ского тахометра (см. фиг. 10.1) центробежная сила 


С = рсо 2 , 

где п — число грузов; 
т — масса груза; 

р — расстояние грузов от оси вращения; 
со— угловая скорость вращения. 

Так как р = г 0 +г, а г=/8Іпа, 


(Ю.1) 


(2 = пгт о* (г 0 +1 зіп а). 


( 10 . 2 ) 


Для определения силы Р, действующей на муфту тахометра, 
разложим силу Я на составляющие Яі и Яг по направлению шар¬ 
нирных тяг. Так как силы <2, и Яг образуют ромб, диагональю ко¬ 
торого служит сила Я, то 


я . = я я =—— = 

^ 2 5ІП а 


2зіп а 


(г 0 +/зіпа) (Ю.З) 


На муфту тахометра будет действо¬ 
вать сила 

лта>2 

Р=Я\ С08 а = - (Го + 

+ /8ІПЕ) СІ& а - (10.4) 

Как легко видеть из фиг. 10.1, между 
углом а и перемещением г имеет ме¬ 
сто соотношение 


8Іпа = |/і-(^), С03а = -^ 



Фиг. 10. 1. Схема центробежно¬ 
го конического тахометра. 


Подставляя это соотношение в формулу (10. 1), найдем, что 


2го_\ 


(10.5) 


При установившейся скорости вращения со эта сила Р будет 
Уравновешиваться упругой силой с пружины, которую примем про¬ 
порциональной деформации, т. е. 


—с (г— 2 0 ), 
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где 2 0 — начальная координата при разжатой пружине. Тогда 

- С( ~ 0)= ^ (1+ _ІЫ 


г ( 1 + ?й-г) 


(Ю.6) 


Отсюда следует, что каждому положению грузов будет соответство¬ 
вать вполне определенная скорость вращения со. Так как зависи¬ 
мость 2 =/(іо) нелинейна, то шкала прибора без специальных вы- 
'п прямляющих устройств будет 

’ \ неравномерной. В том случае, 

| й 0,8 -У-когда г 0 =0 (см. фиг. 10. 1), 

' \ формула (10. 6) примет вид 

5 - 


4с гп — г 


■ С 
й а 

3 <3 


(10.7) 


О 0,2 О,и 0,6 0,8 1,0 ° 1+^г— 

Отношение показаний * * Штах 

. где 

Фиг. 10. 2. Характеристика центробеж- 4 С 

ного конического тахометра. ю 2 ^ = • . 

пт 

На фиг. 10. 2 приведена кривая ш/о) тах —построенная на 

основании уравнения (10.7) и называемая характеристикой кони¬ 
ческого тахометра. Из рассмотрения этой характеристики следует, 
что при Го=0 зависимость между со и г на значительном участке 
может быть принята линейной. При значениях г 0 , отличных от нуля, 
характеристика конического тахометра в большей степени 
отличается от прямой линии. 

Вывод соотношений для тахометра с кольцевым грузом 
(Ф иг - Ю- 3) несколько сложнее. Обозначим средний радиус кольца 
через г, а его массу через пт, полагая, что она сосредоточена по 
средней окружности. 

Центробежная сила 0. элемента дуги гф будет 


й(^ = /и,ш 2 г 2 8Іп аф, 


( 10 . 8 ) 


где пі! — масса единицы длины дуги. Составляющая этой силы, соз¬ 
дающая момент вокруг оси (Зі—СЗи как видно из фиг. 10. 3, будет 

С05 а сов р = /н,г 2 ш 2 5ІП а сов а С05 Рф. (Ю.9) 
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Выражение для момента силы 6.Р относительно упомянутой оси 
(плечо /=2гсо$р) примет вид 

^М=т,г 3 (о 2 5ш2асо8 2 рф. (10.10) 

Интегрируя выражение (10. 10), найдем полный момент 

*/2 

М =4т 1 г 3 ш 2 8Іп 2а | соз 2 Рф = т^г 3 ^ 2 зіп 2а, 
о 


или, так как 
то 


2^г/п, = тп, 

М = тТ ш 2 8Іп 2а. 
2 


( 10 . 11 ) 



Фиг. 10.3. Схема центробежного тахометра с кольцевым 

грузом. 


Если восстанавливающий момент равен с (а —оо), то при равно¬ 
весии получим 

0)2 === 2 (а-а 0 ) С ' (10.12) 

/иг 2 8ІП 2а 

Вводя обозначение 

,.,2 _ 2сад 


перепишем формулу (10. 12) в безразмерном виде 


— — 1 

0)2 а$ 

ш п.ах 8ІП 2а 


(10.13) 
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Как и в случае конического тахометра, шкала прибора с кольце 
вым грузом без выпрямляющих устройств будет неравномерной. На 
фиг. 10.4 приведена характеристика тахометра с кольцевым гру¬ 
зом. Из сравнения характеристик фиг. 10. 2 и 10. 4 следует, что ко¬ 
нический центробежный тахометр выполнить с равномерной шка- 
3 лой легче, чем тахометр с кольцевым 

-ы-# грузом. 

Момент центробежной силы соглас¬ 
но уравнению (10. 11) достигает макси 
мума при а=45°, а при а=90°, т. е. ко¬ 
гда плоскость кольца перпендикулярна 
оси вращения, момент равен нулю. Сле¬ 
довательно, с точки зрения чувствитель¬ 
ности прибора начальный угол установ¬ 
ки кольца а 0 желательно брать близки,м 
к 45°. 

Центробежные тахометры будут ус- 

§ 1 п 1? /4 ІЙ ІЙ РП тойчиво работать не на всех скоростях 
§ ’ ’ ' ’ • „С вращения. Так как центробежный тахо- 

Отношение показании метр представляет собой консерватив- 

Фиг. 10. 4. Характеристика цен- НуЮ систем У’ то Уровне его устойчиво- 
тробежвого тахометра с коль- сти св °Д итс я К тому, что потенциальная 
цевым грузом. энергия системы должна обратиться в 

минимум. 

Для нахождения минимума потенциальной энергии следует при¬ 
равнять нулю ее первую производную по координате (а или г) 
Имеем 


ІИВииВ 

ШШШВВЯЛ 


1 ^ 

& 0.6 

Іо, 

и 

I 1,0 1,2 /,4 1,6 1,8 2,0 


= С (я —о,))- - (о 2 5іп 2а= 0; 

^ = С (г-г 0 )—^ 

еіг 4 \ ^ 4/2 — г і ) 


(10.14) 


Исследование второй производной показывает, что системы бу¬ 
дут устойчивыми при условиях 


с > /пг 2 ш 2 С05 2я; 


-[' + 73#Ы’ + 4-7^)Н 


(10.15) 


Если эти соотношения справедливы для наибольших измеряе¬ 
мых скоростей о шах, то они будут справедливы и для всех осталь¬ 
ных скоростей со<сотах- Неравенства (10. 15) могут служить кри¬ 
териями выбора некоторых параметров центробежных тахометров. 
Диапазон угловых скоростей, измеряемых центробежным тахомет¬ 
ром, невелик и составляет =«4—6. 

ш шіп 
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Особенности устройства центробежных тахо¬ 
метров. Конструкции авиационных центробежных тахометров яв¬ 
ляются достаточно установившимися. На фиг. 10. 5 показана кон- 



Фиг. 10. 5. Конструкция центробежного тахометра в стандартном корпусе. 

/—приводной валик. 2, 3, 7, 8, /4—шарикоподшипники. 4 и 5—зубчатые колеса, б—ось. 
9—пружина. 10 —подвижная муфта, //—грузики. 12— рессоры. 13— неподвижная муфта. 
/5—поводок. 16— валик. /7—сектор. 18— грибка. 19— стрелка. 20— волосок. 


струкция авиационного тахометра в стандартном корпусе. На при¬ 
водном валике 1 и главной оси 6 имеется пара косозубчатых колес 4 
и 5 с передаточным отношением 3,5 :1. Применение косозубчатых 
колес позволяет устанавливать приводной валик под углом к глав¬ 
ной оси, что облегчает монтаж тахометра на самолете. 

Главный узел состоит из оси 6, пружины 9, подвижной 10 и 
неподвижной 13 муфт и грузиков 11, прикрепленных при помощи 
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рессор 12 к муфтам. Подвижная муфта 10 через поводок 15, ва¬ 
лик 16, сектор 17 п трибку 18 связана со стрелкой 19 прибора. Для 
выбора люфтов служит волосок 20. 

Шкала прибора неравномерная и имеет деления от 400 до 
3000 об/мин через каждые 50 об/мин. 

В более ранних конструкциях тахометров этого типа вместо рес¬ 
сор 12 применялись жесткие шарнирные тяги. Применение рессор 
имеет то преимущество, что путем выбора периода их собственных 
колебаний, не совпадающего с периодом колебаний системы пру¬ 
жина — грузики, можно уменьшить колебания указательной систе¬ 
мы Для этой же цели иногда применяются воздушные демпферы. 


Фиг. 10. 6. Гибкий валик. 

1, 10— накидные гайки. 2, 8 —втулки. 3. 9— наконечники. 4 —стопорный винт. 5—стальной 
сердечник. 6 —гайка. 7—оболочка. 

Погрешности центробежных тахометров. Цен¬ 
тробежные тахометры не имеют методических погрешностей, если 
не считать погрешности, возникающей от изменения положения оси 
тахометра. Но эта погрешность в современных тахометрах, обла 
тающих большой статической устойчивостью, пренебрежимо мала. 

Инструментальные погрешности центробежных тахометров скла¬ 
дываются из погрешностей упругого гистерезиса и упругого после¬ 
действия противодействующих пружин, застоя в передающем меха¬ 
низме, температурных погрешностей н др. 

Погрешности, вызванные упругим гистерезисом и упругим после¬ 
действием материала пружины, скомпенсировать невозможно, по¬ 
этому уменьшение их достигается посредством выбора невысоких 
допустимых напряжении, материала, способа обработки и др. 

Температурные погрешности тахометра возникают вследствие 
изменения упругих свойств пружины при изменении температуры. 
Хотя эти погрешности и имеют некоторое значение, но в авиацион¬ 
ных центробежных тахометрах они обычно не компенсируются. 

Центробежные тахометры часто дают неустойчивые показания, 
вызванные крутильными колебаниями гибкого валика. Как было 
указано выше, одной из мер борьбы с колебанием стрелки являет¬ 
ся применение рессор вместо жестких тяг. 

Гибкий валик. Гибкий валик (фиг. 10.6), представляющий 
собой механическую дистанционную передачу, предназначен для 
передачи вращения от распределительного валика авиадвигателя к 


тахометру. Валик обычно состоит из стального сердечника 5 и на¬ 
витых вокруг сердечника в противоположных направлениях четы¬ 
рех концентрических слоев стальной проволоки разной толщины 
(фиг. 10.7). 

Направление намотки слоев чередуется (правое и левое). На¬ 
правление намотки верхнего слоя определяет направление враще¬ 
ния, для передачи которого предназначен валик. 



Оболочка 7 гибкого валика (см. фиг. 10. 6) выполнена из тон¬ 
кой латунной или стальной ленты и навита па валик таким обра¬ 
зом, что края смежных витков накладываются друг на друга. Меж¬ 
ду краями смежных витков оболочки накладывается хлопчатобу¬ 
мажный шнур, предохраняющий внутреннюю часть оболочки от 
попадания грязи и способствующий сохранению смазки внутри обо¬ 
лочки. 

Для присоединения гибкого валика к распределительному ва¬ 
лику и тахометру на концах его имеются наконечники 3 и 9. 

3. Магнитные тахометры 

Общие замечания. Принцип действия магнитных тахо¬ 
метров основан на явлении наведения токов в металлическом теле, 
вращающемся в магнитном поле. Это явление состоит в том, что 
в металлическом теле, вращающемся в магнитном поле, индукти¬ 
руются вихревые токи, взаимодействующие с этим полем. Эффект 
взаимодействия вихревых токов с вызвавшим их магнитным полем 
испотьзуется для приведения в действие указательной системы 
прибора. 

Основной частью магнитного тахометра является измеритель¬ 
ный узел, который состоит из постоянного магнита 1 и чувствитель¬ 
ного элемента 2 в виде полого цилиндра (фиг. 10. 8, а) или диска 
(фиг. 10.8, б). Обычно постоянный магнит вращается со ско¬ 
ростью, равной или пропорциональной скорости испытуемого объ¬ 
екта, а чувствительный элемент, выполненный из металла с боль¬ 
шим и в незначительной степени зависящим от температуры удель¬ 
ным электрическим сопротивлением, удерживается от вращения 
спиральной пружиной; встречается и обратное сочетание — вращаю¬ 
щийся чувствительный элемент и упруго закрепленный магнит. 
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Момент взаимодействия между чувствительным элементом и по¬ 
стоянным магнитом пропорционален скорости вращения, поэтому 
если противодействующий момент, создаваемый спиральной пру¬ 
жиной, пропорционален углу закручивания, то шкала прибора бу¬ 
дет равномерной. 

Магнитные тахометры имеют широкое распространение в авиа¬ 
ции из-за целого ряда преимуществ. Особо следует отметить такие 
преимущества, как простота конструкции, малые габариты и вес, 
равномерность шкалы, большой диапазон измеряемых скоростей 
вращения и естественное успокоение подвижной системы. 


/ 2 з * 




Фиг. 10. 8. Схема магнитного тахометра. 

о—с чувствительным элементом в виде полого цилиндра. 6 —с чувствительным элементом 
в виде диска. 1 —постоянный магнит. 2 —чувствительный элемент. 3 —термомагнитный шунт. 

4 —магнитопровод. 

К недостаткам этих тахометров следует отнести зависимость по¬ 
казаний от температуры окружающей среды, а также недистанци- 
онность без применения специальных дистанционных передач. 

Зависимость показаний тахометра от температуры обусловли¬ 
вается изменением электрического сопротивления чувствительного 
элемента с изменением температуры окружающей среды, а также 
изменением магнитной индукции в зазоре вследствие изменения 
магнитного сопротивления магнитопровода. Для уменьшения темпе¬ 
ратурных погрешностей применяется термомагнитная компенсация 
(термомагнитный шунт); кроме того, чувствительный элемент из¬ 
готовляется из специального сплава с малым температурным ко¬ 
эффициентом. Применение этих мер оказывается вполне достаточ¬ 
ным для получения тахометров, удовлетворяющих высоким требо¬ 
ваниям в отношении температурных погрешностей. 

Магнитные тахометры по своему принципу действия не являют¬ 
ся дистанционными. Для того чтобы сделать прибор дистанцион¬ 
ным, применяются дистанционные передачи типа электрического 
вала. 

Основные соотношения. Рассмотрим основные соотно¬ 
шения, позволяющие получить связь между измеряемой скоростью 
вращения и показанием прибора. Для этого обратимся к фиг. 10.9, 


на которой в развернутом виде приведена схема магнитного тахо¬ 
метра с чувствительным элементом в виде полого цилиндра. На 
фиг. 10.9 приняты следующие обозначения: Я — радиус; Ь 
активная длина чувствительного элемента; 8 — толщина чувстви¬ 
тельного элемента; Ті — полюсное деление; I — расстояние между 
краями двух смежных полюсов. 



Фиг. 10. 9. К выводу соотношения магнитного тахометра. 


При вращении постоянного магнита с угловой скоростью 
п об/мин в чувствительном элементе (схема с) индуктируется 
э. д. с. 

Е= ^_ВЬ-\0~ ъ [в], (10.16) 

60 

где В — магнитная индукция в зазоре в гс. 

Форма вихревых токов в чувствительном элементе, возникаю¬ 
щих под действием индуктированной э. д. с., будет определяться 
формой полюсных наконечников и размерами чувствительного эле¬ 
мента. Будем полагать, что вихревые токи состоят из замкнутых 
вихревых трубок, как это показано на схеме б. Если обозначить 
через проводимость чувствительного элемента в пределах полюс¬ 
ного деления, то для силы вихревого тока получим 

«=2Дг=^^-г-іо- м- (ю.і?) 

'Следовательно, для определения силы тока і необходимо опреде¬ 
лить проводимость 

Переходим к определению проводимости &. Предположим, 
что ■у — удельная проводимость материала чувствительного эле- 
Мента в м/мл ом, а 8 —толщина стенок чувствительного элемента 
в мм Проводимость элементарной вихревой трѵбки [точнее чувстви¬ 
тельного элемента в виде полого цилиндра (колпачка) в пределах 
■вихревой трубки, см. фиг. 10. 9] будет 

(10.18) 
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где и сІ& 2 —соответственно элементарные проводимости участ¬ 
ков, параллельных образующей, и участков, перпендикулярных к 
ней. Как следует из фиг. ІО. 9, проводимости и йц» имеют вид 


^, = У^ 103; 
= Ю\ 


(Ю. 19) 


где л: —длина участка пути вдоль образующей; 

Ьсіт. — площадь поперечного сечения этого участка пути; 

■с —длина участка пути вдоль окружности цилиндра; 
ьсіх — площадь поперечного сечения этого участка пути. 

Полагая, что все вихревые замкнутые трубки являются подоб¬ 
ными, можно написать 


х _ I) _^ 

■с т, 


( 10 . 20 ) 


Подставляя выражение (10.20) в (10.19) и затем в (10.18), по¬ 
лучим 

а *-2$Т%Т- ( 10 . 21 ) 

Полная проводимость будет 

2(1 + с2) 1 ' ' 

Теперь выражение для силы тока примет вид 

і=*Ащ (10.23) 

где коэффициент пропорциональности 

Л _ т.ьЮдЮ-ь -с, 

30(1 +<4*) 

Сила взаимодействия между магнитным полем постоянного маг 
нита и полем вихревых токов 


( 10 . 22 ) 


(10.23) 


р.__2іЬВ_ | | 

10-981 1 1 


(10. 24) 


Коэффициент 2 появился в этой формуле вследствие того, что ток і 
дважды протекает под одним п тем же полюсом. 

Если обозначить через р число пар полюсов постоянного маг¬ 
нита, то вращающий момент можно представить в виде 

М вр =2 Р т (10.25) 

или, пользуясь формулой (10.24), 


М ь р = 


4 ріВЬК 
10-981 


[Гсм]. 


(10.26) 
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Подставляя значение силы тока і из формулы (10.23) в (10.26), 
а также пользуясь очевидными соотношениями 2я-У?=2рт 1 , Ф=6тіВ, 
где Ф — поток постоянного магнита в мксв, получим 


М„р=Л«. 


(10.27) 


А ± р 3ф2 :^] 0 -ю 1п з . 
1 3 М1+С2) I 


Если противодействующий момент пропорционален углу закручи 
вання а спиральной пружины, т. е. М п —са (здесь с — коэффициент 


упругости противодействующей пру¬ 
жины), то при равновесии получим 

са—АіП 

или 

а =А'п. (10.28) 

Таким образом, шкала прибора 
равномерна. Коэффициент пропорци¬ 
ональности А'—Аі/с выражается че¬ 
рез параметры прибора. Соотноше¬ 
ние (10.28) при задании наибольшей 




измеряемой скорости вращения и фиг І0 . 10 . к выводу соотношения 
максимального угла поворота чувст- для магнитного тахометра, 
вительиого элемента может быть ис¬ 


пользовано для выбора некоторых параметров прибора. Например, 
если заданы п та х, а та * и параметры чувствительного элемента Ь, т ь 
8, у и магнита Ф, р, то можно определить коэффициент упругос¬ 
ть с противодействующей пружины. 

Хотя соотношение (10.28) выведено для схемы фиг. 10.8, а, 
оно справедливо и для схемы фиг. 10.8,6, но в последнем случае 
коэффициент пропорциональности А' будет иметь другое значение, 
а именно: 


17,4дѵ Л 2 Л ф2 10 -8 
^4г 0 біп2 — — а^а 


где с? — диаметр цилиндрического магнита (фиг. 10. 10); 
г й — расстояние от оси вращения до центра магнита; 

Н — толщина диска. Линии вихревых токов в диске предпола¬ 
гаются круговыми (см. фиг. 10. 10). 

Коэффициент А' не остается постоянным при изменении темпе¬ 
ратуры, так как при этом будут изменяться удельная проводи¬ 
мость у и магнитный поток Ф. Отсюда очевидна необходимость из- 
отовления чувствительного элемента из материала с малым 
температурным коэффициентом и применения термомагнитной ком- 
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пенсации. При описании конструкций будут рассмотрены примеры 
выполнения термомагнитных шунтов. 

В качестве дистанционных передач в магнитных тахометрах 
обычно применяют синхронную передачу переменного тока пере¬ 
менной частоты с реактивным электродвигателем. Можно приме¬ 
нять и другие синхронные передачи вращения, развивающие доста¬ 
точный синхронизирующий момент в динамическом режиме. 

Особенности устройства магнитных тахомет¬ 
ров. В авиации находят применение два вида магнитных тахомет¬ 
ров: тахометры с чувствительным элементом в виде полого ци¬ 
линдра (типов ТЭ-45 и ТЭ-20) и тахометры с чувствительным эле¬ 
ментом в виде диска (типов ТЭ-2, ТЭ-4, ТЭ-10, ТЭ-15, 2ТЭ-15, 
2ТЭ-5 и др.). Так как отдельные типы тахометров каждого вида 
не имеют принципиальных отличий, то рассмотрим подробно тахо¬ 
метры ТЭ-45 и ТЭ-15. 

Дистанционный тахометр ТЭ-45 состоит из собственно магнит¬ 
ного тахометра (измерительного узла) и синхронной передачи пере¬ 
менного тока переменной частоты с синхронным электродвигателем. 

Датчиком (фиг. 10.11) синхронной передачи, выполненным 
в виде отдельного агрегата, является трехфазный генератор с вра¬ 
щающимся двухполюсным постоянным магнитом 9 колоколообраз¬ 
ного типа и трехфазнон статорной обмоткой 12. Ротор генератора 
приводится во вращение от авиационного двигателя через редуктор 
(зубчатые колеса б и 7 с передаточным отношением 23 :8). Для 
смягчения ударов при резких изменениях скорости вращения служит 
фрикционная муфта (17 и 18). Статорная обмотка является внут¬ 
ренней по отношению к ротору-постоянному магниту. Вал ротора 
вращается в шарикоподшипниках 8 и 13. 

При вращении ротора генератора в статорной обмотке 12 индук¬ 
тируется трехфазное напряжение, частота которого пропорциональ¬ 
на скорости вращения. 

Приемник синхронной передачи, смонтированный в одном корпу¬ 
се с указателем тахометра (фиг. 10. 12), представляет собой трех¬ 
фазный синхронный активно-реактивный электродвигатель. Прием¬ 
ник состоит из трехфазной статорной обмотки 7, сердечника стато¬ 
ра 9, ротора-постоянного магнита (21 и 22), свободно укрепленного 
на валу 11 посредством упругой пружины 20. Ротор вращается 
в шарикоподшипниках 12 и 19. 

Ротор 21 электродвигателя состоит из двухполюсного цилиндри¬ 
ческого магнита 22 и двухполюсного цилиндрического коммутатора, 
внутри которого помещено беличье колесо. 

В статорной обмотке электродвигателя создается трехфазное 
вращающееся магнитное поле, скорость вращения которого равна 
скорости вращения генератора. Цилиндрический ротор (коммута¬ 
тор) 21, собранный из листовой трансформаторной стали, имеет два 
явно выраженных полюса, образованных косыми пазами. Внутри 
коммутатора, параллельно его образующей, размещены шесть про- 
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водов беличьего колеса, служащего для асинхронного запуска син¬ 
хронного двигателя. 

Если скорость ротора двигателя меньше синхронной скорости 
поля, то в проводниках беличьего колеса появится электрический 
ток. Взаимодействие этого тока с вызвавшим его полем приведет 
к появлению момента, который синхронизирует систему. При дости¬ 
жении скорости, близкой к синхронной, возникает синхронный мо¬ 
мент от взаимодействия поля постоянного магнита с вращающимся 
полем статора и синхронный момент от взаимодействия вращающе¬ 
гося коммутатора с тем же вращающимся полем. 

Для предупреждения выпадения ротора синхронного электродви¬ 
гателя из синхронизма он укреплен упруго с валом посредством пру 
жины 20. При резких изменениях скорости вращения авиационного 
двигателя ротор электродвигателя будет удерживаться в синхро¬ 
низме, тогда как вращение вала электродвигателя с укрепленным 
на нем постоянным магнитом будет отставать от вращающегося 
поля или опережать его. 

Измерительный узел (см. фиг. 10. 12) состоит из постоянного 
четырехполюсного магнита 17, укрепленного на валу электродвига¬ 
теля, чувствительного элемента 16 в виде полого цилиндра (колпач¬ 
ка), противодействующей пружины 15, трнбок 2, 3, 13 к 14 к стре¬ 
лок 1 и 4. Чувствительный элемент (колпачок) прибора 16, выпол¬ 
ненный из сплава с малым температурным коэффициентом, помещен 
в зазоре между магнитом 17 и магнитопроводом (экраном) 18. На 
одной оси с магнитом 17 измерительного узла помещена термоком¬ 
пенсационная шайба, обладающая переменной магнитной проницае¬ 
мостью, сильно уменьшающейся с увеличением температуры. 

Работа прибора заключается в следующем. При вращении четы¬ 
рехполюсного постоянного магнита 17 в колпачке 16 индуктируются 
вихревые токи, взаимодействующие с полем магнита. Возникающий 
при этом вращающий момент пропорционален скорости вращения. 
Колпачок, упруго укрепленный на спиральной противодейст¬ 
вующей прижине 15, поворачивается вокруг своей оси до тех пор, 
пока момент пружины не уравновесится электромагнитным мо- 
г ментом. 

С осью колпачка непосредственно связана малая стрелка 1, слу- 
{ жащая для отсчета показаний в тысячах оборотов в минуту. Большая 
- стрелка 4, служащая для отсчета десятков и сотен оборотов в ми¬ 
нуту, приводится во вращение через зубчатую передачу с переда¬ 
точным отношением 1 : 10. 

Шкала прибора равномерна и имеет деления от 0 до 10. Прибор 
рассчитан на измерение скоростей от 0 до 3500 об/мин. Рабочий 
Диапазон прибора от 600 до 3000 об/мин. Погрешности прибора 
ири нормальной температуре не превышают И/о. 

Магнитный тахометр ТЭ-15 (фиг. 10. 13) для измерения скоро¬ 
сти вращения газотурбинных двигателей состоит из собственно 
Магнитного тахометра (измерительного узла) и синхронной пере- 


21* 




324 


Гл. X. Тахометры 


3. Магнитные тахометры 


325 


дачи переменного тока переменной частоты с синхронным электро¬ 
двигателем. 

В комплект тахометра входят датчик (фиг. 10. 14) и указатель 
(фиг. 10. 15). 

Датчик тахометра, являющийся по существу датчиком синхрон¬ 
ной передачи, представляет собой трехфазный синхронный генера¬ 
тор с ротором — двухполюсным постоянным магнитом 12 (см. 
фиг. 10. 14). Ротор, укрепленный на валу 8, вращается в двух шари¬ 
коподшипниках 1 и 9, установленных во втулках из нержавеющей 
стали. 


Указатель 

Магнитный, тахометр 



Фиг. 10. 13. Принципиальная схема магнитного тахометра ТЭ-1о 

/—магнит тахогенератора, 2 —магнит-ротор синхронного двигателя. 3 —гистерезисный 
диск. 4 —постоянный магнит чувствительного элемента. 5—диск чувствительного эле¬ 
мента, 6 —противодействующая пружина. 7 магнит демпфера. 8 —диск демпфера. 9 — 
стрелка, /0—обмотки тахогенератора. //—статорная обмотка синхронного двигателя. 


Привод датчика осуществляется при помощи муфты, состоящей 
из кожаной шайбы 7, фланца 5 со штифтами 6. 

Ротор-магнит 12 и статор 11 с обмоткой 10 скрепляются крыш¬ 
ками 4 и 15 при помощи винтов 3 и гаек 2. 

Статор И выполнен из пластин трансформаторного железа тол¬ 
щиной 0,5 мм. Обмотка статора, выполненная из медного провода 
марки ПЭВ-2 диаметром 0,31 мм, образует трехфазную двухпо¬ 
люсную систему, соединенную в звезду. 

Указатель тахометра (см. фиг. 10. 15) включает синхронный 
электродвигатель — приемник синхронной передачи и измеритель¬ 
ный узел. 

Синхронный электродвигатель состоит из трехфазного стато¬ 
ра 18 и ротора 3, выполненного в виде двух крестовидных магни 
тов 4, дискового постоянного четырехполюсного магнита 17 и диска 
гистерезиса 16. Постоянные магниты 4 и 17 выполнены из сплава 
с бодьшой коэрцитивной силой. Ротор насажен на вал 15 свободно 
и передает момент валу через пружину 14. Вал ротора укреплен 
в шарикоподшипниках 2. Крышка 1 служит для крепления ротора 
и статора электродвигателя. 


На выступающем конце вала электродвигателя закреплена си¬ 
стема постоянных магнитов 6 измерительного узла. Шесть пар 
постоянных магнитов измерительного узла запрессованы в двух 
платииках, которые расположены так, что противоположные полю¬ 
сы магнитов находятся друг против друга у наружного края чувст- 



Фііг. 10 14. Конструкция датчика тахометра ТЭ-15. 

/ д —подшипники, 2 —гайка. 3 —виит, 4 я 15 —крышки. 5—фланец, б штифты. 7— 
шайба, б—вал. /0—обмотка, //—железо статора, /2—магнит. /3—штепсельный 
разъем. 14 —провода 


вительного элемента (диска) 5. На оси 12 чувствительного элемен¬ 
та насажена стрелка 10. 

Чувствительный элемент выполнен из алюминисвомарганцови- 
стого сплава, имеющего малый температурный коэффициент 
сопротивления, в результате чего температурные погрешности при¬ 
бора могут быть скомпенсированы подбором термомагнитного шун¬ 
та 13. Шунт выполнен из специального сплава, магнитная прони¬ 
цаемость которого с возрастанием температуры уменьшается, 
и закреплен на одной половине измерительного узла. В приборе 
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/—крышки, 2— шарикоподшипники, 3— ротор, 4—магнит. Ь— диск измерительного ѵзла, Б— магниты измерительного ѵзла 7- 
основание, 8— пружина. 9— магниты демпфера. 10— стрелка, //—диск демпфера, 12— осъ стрелок, М— термомагяктііый шѵнт. 14- 

пружина, 15— вал. 16— диск гистерезиса. /7—магнит. 18— статор 
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предусмотрена возможность регулирования положения шунта, 
что позволяет почти полностью устранить температурные погреш¬ 
ности. 

Для устранения вибраций стрелки в приборе предусмотрено дем. 
пфирующее устройство, представляющее собой магнитный узел, 
аналогичный измерительному узлу. Между торцами шести пар не¬ 
подвижных магнитов 9 расположен алюминиевый диск 11, укреплен¬ 
ный на оси стрелки. При колебаниях стрелки в диске 11 наводятся 
вихревые токи, вследствие чего энергия колебаний превращается 
в тепловую энергию. 

Противодействующий момент прибора ^^ 
создается пружиной, имеющей угол закру- 

чивания 540°. )У/г Ф іі^М 

Работа прибора ТЭ-15 не отличается \(([^' ^ Г^\ 

от работы прибора ТЭ-45. Диск гистерези- ((І='В ое’Ф'ы п | 2'|.иу 
са в роторе электродвигателя выполняет II|э • ’И” ,1 = II 

по существу ту же функцию, что и беличье ѴДІ- 7 / 

колесо в тахометре ТЭ-45, т. е. служит для 6 '■'''14 ^//( 

асинхронного запуска синхронного элек- ) \&''/,/ 15 \У0уг\\ 
тродвигателя. При этом величина асин- 

хронного момента, создаваемого диском ^ -— 

гистерезиса, пропорциональна ширине , 6 Шкала тахомет . 

петли гистерезиса. ра тэ-15. 

Диапазон измерений тахометра Т-15 
составляет 0—15 000 об/мин. Погрешность 

измерения при нормальной температуре в диапазоне 1000 
11 000 сб/мин не более 1®/о, в диапазоне 11000—15000 об/мин — 
по более 0,5 в /о. 

Указатель имеет две шкалы: основную внешнюю шкалу от 5000 
до 15 000 об/мин с ценой деления 100 об/мин и вспомогательную шка¬ 
лу от 0 до 5000 об/мин с ценой деления 1000 об/мин. Ширина шкалы 
540°. Общий вид шкалы прибора приведен на фиг. 10. 16. Линейное 
напряжение на зажимах нагруженного генератора составляет 
23 25 в. 

В табл. 10.2 приведены некоторые технические данные магнит¬ 
ных тахометров различных типов. 

Погрешности магнитных тахометров и методы 

х компенсации. Как уже было указано, основной погреш¬ 
ностью магнитного тахометра, долгое время ограничивавшей его 
применение, являлась температурная погрешность. Погрешность эта 
появляется потому, что при изменении температуры внешней среды 
изменяются сопротивление колпачка, магнитный поток, модуль упру¬ 
гости и размеры пружины. Для определения температурной погреш¬ 
ности обратимся к формуле (10.28). Погрешность не будет иметь 
места, если при изменении температуры внешней среды Л'=соп5І:. Но 
как было определено выше, А'—Аі/с. 




Фиг 10. 16. Шкала тахомет¬ 
ра ТЭ-15. 
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Таблица 10.2 


Тип 

тахо¬ 

метра 

Диапа¬ 
зон из¬ 
мерений 
об мин 

Погреш¬ 

ность 

% 

Тип 

датчика 

Пере даточ¬ 
ное отно¬ 
шение от 
генератора 
к двигателю 

Число 
оборо¬ 
тов ге¬ 
нератора 

Примечание 

ТЭ--15 

0 3 500 

±1 





ТЭ-20 

0—2 000 

±0,5 

2УГ-1 

1:4 

5000 


ТЭ-3 

О—З 000 

±0,5 

4УГ-1 

1 :2 

1500 


ТЭ-4 

0—4 000 

±0,5 

4УГ-1 

1:2 

2000 


2ТЭ-4 

0—4000 

±0,5 

Д-6 

1 :2 

2000 

Сдвоенный 







ѵказагель 

ТЭ-5 

0—5 000 

±1 

Д-9 

1:2 

2500 


ТЭ-10 

0—10 000 

±0,5 

4УП-1 

1:4 

2500 





Д-10 

1:2 

500 


ТЭ-15 

0-15 000 

±0,5 

Д-10 

1:4 

3750 


ІТЭ-15 

0—15 000 

±0,5 

2УГ-1 

1:4 

3750 

Один датчик на 







тва указателя 

ТЭ-30 

0—30 000. 

±0,5 | 

д-ю 

1:6 

5000 



Коэффициент с упругости спиральной пружины 


Температурный коэффициент прибора в целом будет 

3 = 7 , — а, —Зр — 23,. (10.31) 

Па практике применяются два метода компенсации температур¬ 
ной погрешности магнитных тахометров. Если материал колпачка 
выбран таким, что аі>уі —3(5— 28,, то согласно формуле (10.31) 
показания прибора с увеличением температуры окружающей среды 
уменьшаются. Для компенсации этого явления применяется термо¬ 
магнитный шунт, магнитная проницаемость которого с повышением 
температуры падает и, следовательно, основной поток в зазоре воз¬ 
растет. Это эквивалентно уменьшению 8] настолько (или даже удов¬ 
летворению условию 8|<0), что 
неравенство аі>уі —3(3—28, 

превращается в равенство. 

Вторым методом компенса¬ 
ции является выбор материала 
колпачка с необходимым значе¬ 
нием коэффициента аі. Пусть 
материалы пружины и магнита 
подобраны, т. е. пусть даны у Л 
Р н 8]. Подберем а, из условия 
полной температурной компен¬ 
сации (сг=0). Получим 

нитного тахометра. 

“і = Ті — зр —2о,. 



-60 -ЬО -20 О 20 4 О 60 
Температура В °С 


Фнг. 10. 17. Кривые погрешностей маг- 


Еак 3 

с ~ Ш ' 


(10.29) 


где Е — модуль упругости материала пружины; 
а, к и 7. ширина, толщина и длина пружины соответственно. 
Представим А’ в виде 


л , = с , Л 4Ф і 

Еак з 


где с — постоянная, не зависящая от температуры. 

Примем следующие обозначения: аі —температурный коэффицп 
епт сопротивления колпачка; р—температурный коэффициент линей¬ 
ного расширения материала пружины; у■температурный коэффи 
ииент модуля упругости; 8| — температурный коэффициент магнит 
кого потока. При некоторой температуре О коэффициент А’ будет 


А'=с’— ~° 1&) А ° ф о (1 ~ 5 ' а)2 
Ѵ*о(і + Р»)з.е 0 (і|-7 І » ) 


(10.30) 


С достаточным приближением можно написать, что 


= [ 1 +(Ъ-33-2о,) і) |. 


Например, если взять пружину из фосфористой бронзы с 
Р = 0,!75-10~ 4 , у, =4- ІО -4 и магнит из сплава 12% АІ, 63,2% Ре, 
20,6% N1, 4% Со, 0,2% Мп с о,=0,6- ІО -4 , 
то 

а, = (4 — 3-0,175 —2-0,6) ІО" 4 = 2,275 • 10~ 4 . 

По найденному значению аі можно подобрать материал колпач¬ 
ка. Из всех материалов с требуемым аі наиболее подходящим бу¬ 
дет тот, который имеет наибольшую удельную проводимость у, 
так как вращающий момент прибора пропорционален этой величи¬ 
не. Для нашего примера подходящим будет сплав состава: 96,И/о Си 
и 3,9% Мп с сх і =2 - 10 -4 и у=6,33 м/мм ом. Так как значение аі 
немного меньше требуемого, то ошибка прибора при изменении 
температуры внешней среды на 50 С от нуля составит (2—2,275) X 
ХШ 4 -50=—0,14%, что вполне допустимо. 

На фиг. 10 17 приведены типичные кривые температурной по¬ 
грешности одного из магнитных тахометров. Как видно из кривых, 
этот тахометр не мог бы найти применения без компенсации тем¬ 
пературной погрешности, так как погрешности его весьма велики. 
Применение термомагнитиого шунта и специального материала 
Для колпачка почти полностью устраняет эти погрешности. 



330 


Гл. X. Тахометры 


Расчет магнитного тахометра. Выше было указа¬ 
но, что магнитные тахометры по самому принципу действия не 
■являются дистанционными, поэтому они применяются с дистанци¬ 
онной передачей типа электрического вала. Дистанционная переда¬ 
ча состоит из трехфазного синхронного генератора с ротором-по- 
стоянным магнитом и активно-реактивного синхронного электро¬ 
двигателя. 

Приведем соображения по поверочному расчету магнитного та¬ 
хометра и дистанционной передачи к нему. За основу возьмем та¬ 
хометр ТЭ-45; другие типы магнитных тахометров можно рас¬ 
считывать аналогично. 

Для поверочного расчета магнитного тахометра необходимо за¬ 
даться некоторыми размерами колпачка, противодействующей пру¬ 
жины и магнита, а также диапазоном измеряемых угловых скоро¬ 
стей. 

Зная конструкцию тахометра, можно подсчитать момент тре¬ 
ния М тр в опорах и передаточном механизме. Если необходимо, что- 
<5ы погрешности трения не превосходили величины п э /о, то можно 
написать 

Л4 ір '-0,0ІТ] Мартах, (10.32) 

тде Л4, ршах —максимальный вращающий момент, развиваемый чув¬ 
ствительным элементом при максимальной измеряемой скорости 
вращения. Из выражения (10.32) можно определить потребный 
вращающий момент М вр шах- 

Если вращающий момент Л4 вР тах определен, то по заданному 
максимальному углу закручивания противодействующей пружины 
можно определить коэффициент упругости пружины, так как 

^врп,а* = «С тах , (10.33) 

где для спиральной пружины коэффициент упругости с определяет¬ 
ся по формуле (10.29). 

Таким образом, по найденному значению с можно подобрать 
размеры пружины. 

Напряжение в материале пружины 

Мвр шах 

° 1 =-. 

Ш 

где ті)= —-момент сопротивления поперечного сечения пружи- 

6 

ны, который не должен превосходить допустимо!! 
величины. 

Пользуясь формулами (10.32) и (10.27), можно написать 

М^_ _4_ р*ЩЪс_ 10 _ 101п ^ _ (Ю. 34) 

0,01т) 3 и(1 + с 2 ) / 

Отсюда можно определить некоторые из параметров колпачка » 
магнита, задавшись какими-либо из них. 


3. Магнитные тахометры 
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В расчет синхронной передачи введем поверочный расчет син¬ 
хронного генератора и синхронного реактивного электродвигателя. 

Предположим, что для генератора дано: число пазов статора г, 
число полюсов 2р, число фаз тп, коэффициент кривой к ь , коэффи¬ 
циент обмотки ки,=крку, где /с р —коэффициент распределения, к у — 
коэффициент укорочения. 

Фазовая э. д. с. генератора 

^Ф = 4* й ^и; ф /Ф-10- 8 [в], (10.35) 

* рпі I 

где /=-—*—частота индуктированной э. д. с.; 

60 

п — число об/мин кулачкового вала авиационного дви¬ 
гателя; 

і — передаточное число редуктора генератора; 

—ят 

<7 =-число пазов на полюс и фазу; 

2пгр 

5 —число проводов в пазу. 

Линейная нагрузка генератора 

4=-г. (Ю.36) 

где —зубцовое деление; 

О — диаметр статора; 
і — ток нагрузки генератора. 

Мощность генератора, как известно, будет 


или, так как 

Ь 

где ; 


р__ПѴіВАуП 

9-108 


м. 





то 


-полюсное деление; 

2 р 

Ь — длина полюса; 

%— активная длина статора. 


Р^АуФп 

9-1086 


[ва]. 


(10.37) 


(10.38) 



(10.39) 
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На фиг. 10. 18 приведены кривые момента М г , потребного на 
вращение генератора магнитного тахометра в функции скорости 
вращения авиационного двигателя при работе на один (кривая 1) 
и на два (кривая 2) указателя. На фиг. 10.19 для того же гене¬ 
ратора приведены кривые линейного напряжения и при холостом 
ходе (кривая 1) и при нагрузке на один (кривая 2) и на два (кри¬ 
вая 3) указателя. Как видно, при на¬ 


грузке на два указатстя напряже¬ 
ние и уменьшается в два с лишним 
раза по сравнению с напряжением 
холостого хода. 



к, 



Фиг. 10. 18. Характеристики момента, по- Фі г. 10. 19. Характеристики линей- 
требного на вращение генератора тахо- ного напряжения генератора тахо¬ 
метра. метра. 


Приступая к поверочному расчету синхронного электродвигате¬ 
ля, следует задаться некоторыми его параметрами. Введем сле¬ 
дующие обозначения (фиг. 10.20): 

Л н —наружный диаметр статора; 

/X—диаметр ротора; 

I —длина железа статора и ротора; 

кОр 

т = —- — полюсное деление; 

2 р 

2р —число полюсов; 

я = ——коэффициент полюсного перекрытия; 

т 

Ь = ат— действительная длина полюсной дуги; 
и , Цф—линейное и фазовое напряжения, подводимые к 
л электродвигателю (статорная обмотка соединена в зве¬ 

зду); 

/—частота питающего тока при максимальных оборотах, 
Шф—число витков в фазе; 
к Ь1 = к у кр — коэффициент обмотки; 

кф — коэффициент формы поля. 


3. Магнитные тахометры 


333 


Определим активное сопротивление (фазы) обмотки статора 

/4=^. (Ю.40) 

где /„—средняя длина витка обмотки; 

5 — площадь поперечного сечения провода; 
у — удельная проводимость меди. 



Фиг. 10. 20. К расчету синхронного электро¬ 
двигателя 


Сопротивление рассеяния обмотки статора 

л;=0,158 Г 
* юоV то/ г/р 


(10.41) 


г щ / Р —длина железа статора; 

9 — число пазов на полюс и фазу; 

ЛХ—• сумма коэффициента проводимости паза и коэффици¬ 
ента рассеяния лобовых частей обмотки Я*, причем (см. фиг. 10. 20) 

і " =1 - 55 (зт; + 7г) : 

к(] ' 

'р 

Т. (йр 2Л г + Н 0 ) 


Здесь 6=0,4 для двухслойной обмотки. 
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Для определения реактивного сопротивления X реакции стато¬ 
ра воспользуемся формулой 


-4/рі/ггіф к&с 

У\ “ » 

Р^т 

где Ь т —длина воздушного зазора; 

С= — У $1п 2 ахг + (атг) 2 — 2а- $іп ат: С05 ф; 


(10.42) 


С05 2ф = 


2атс 5ІП ак 
5ІП 2 ал (ал) 2 


Следует заметить, что под длиной воздушного зазора 8„= нужно 
подразумевать не фактическую его длину, а некоторую воображае¬ 
мую, увеличенную на 30—40 <) /о против фактической за счет того, 
что в малых двигателях вследствие больших индукций магнитное 
сопротивление железа не является пренебрежимо малым по срав¬ 
нению с сопротивлением воздушного зазора. 

Имея сопротивления Х г и X и зная фазовое напряжение, под 
водимое к статору двигателя, можно определить ток в фазе ста¬ 
тора 

[п] ' (10 - 43) 

где ер — угол сдвига фаз между током и напряжением. 

Известно, что ф = ф + Ѳ, 

, ло 

2Ѳ= -— , 

6 .(Хі + Х д + 2Х 3 )П ф 


где Х,=. 


и *, = - 


■ продольная и поперечная компоненты 


реактивного сопротивления X; 


ап + 8ІП ап 


ап — ЗІП ап 


Мощность, потребляемая синхронным реактивным электродви¬ 
гателем, может быть определена по формуле 

/^=3« Ф І Ф С08<}> [вт]. (10.44) 

Полезная мощность двигателя (мощность на валу) будет 

р ““т'“Кжтт7-тд^г) 8|л2в8,п!,г <іа45> 


4. Э гектрические тахометры постоянного тока 
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где е — коэффициент (обычно меньший единицы), учитывающий 
конечную величину зазора между железом статора и железом впа¬ 
дины ротора (см. фиг. 10.20). Для рассматриваемого реактивного 
электродвигателя этот коэффициент _ 

принимается равным примерно 0,55. ? I/ 

Вращающий момент, развивае- 30 - -X - 

мый на валу электродвигателя, ^ / 


А1 вр = Ю20Э-^- [Гсм\. (10.46) 

2ъп 

Величина момента Лі ВР должна 
быть такой, чтобы обеспечить созда¬ 
ние вращающего момента в подвиж¬ 
ной системе прибора. При любой из¬ 
меряемой скорости вращения долж¬ 
но быть соблюдено условие 

М„>М. 

где М — момент, развиваемый чѵв 
ствительным элементом. 




1 
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Фиг. 10.21. Кривые синхронного 
(кривая 1) и асинхронного (кри¬ 
вая 2) моментов синхронного реак¬ 
тивного электродвигателя. 


I На фиг. 10.21 приведены кривые вращающего асинхронного 
(кривая 2) и синхронного (кривая 1) моментов для синхронного 
электродвигателя, применяемого в магнитном тахометре. Асинхрон¬ 
ный момент возникает от намагничивания ротора и индукционных 
токов в беличьем колесе ротора. 


4. Электрические тахометры постоянного тока 

Общие замечания. Электрический тахометр постоянного 
тока состоит из датчика, соединительных проводов и указателя 
(измерителя). Датчиком является генератор постоянного тока, при¬ 
водимый во вращение от распределительного вала авиационного 
двигателя. Напряжение, возникающее на зажимах генератора, про¬ 
порционально скорости вращения и может быть измерено каким- 
либо вольтметром, проградуированным в об/мин. Обычно в каче¬ 
стве^ указателей применяются магнитоэлектрические приборы как 
наиболее чувствительные. Возможно применение указателей других 
бистем, например электронно-лучевых трубок. 

Датчики тахометров выполняются как генераторы с независи¬ 
мым возбуждением от постоянного магнита или электромагнита. 

Электрические тахометры постоянного тока обладают рядом та¬ 
ких преимуществ, как простота конструкции, широкий диапазон из¬ 
меряемых скоростей, равномерность шкалы и др. Однако наличие 
Коллектора и трущихся контактов (щеток) с непостоянным сопро¬ 
тивлением требует тщательного ухода за ними в условиях эксплуа¬ 
тации и не обеспечивает постоянства показаний прибора. Боль- 
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шим недостатком приборов этого типа является искрообразоваін 
на колтекторе, что может привести к пожару, а также является 
источником помех радиоприему на самолете. 

Показания тахометров постоянного тока зависят от постоянства 
магнитных свойств постоянных магнитов датчика (для генераторов 
с возбуждением от постоянного магнита) и указателя, а также от 
постоянства сопротивлений электрической цепи. Старение магнитов 
и размагничивание при вибрациях л нагреве могут привести к иск 
жению показаний приборов. Поэтому следует применять магниты 

с большой коэрцитивной силой. 

Температурная зависимость магнитной индукции в зазоре ко 
пенсируется специальным термомагнитным шунтом. Если генератор 
имеет независимое возбуждение от электромагнита, то напряжение, 
питающее обмотку возбуждения, должно поддерживаться строго 
постоянным. Для компенсации температурной зависимости сопро¬ 
тивления электрической цепи тахомсіра применяются специальные 
схемы компенсации. 

Основные соотношения. При движении проводника в 
равномерном магнитном поле в нем на основании закона іектро- 
магнитной индукции индуктируется э. д. с., пропорциональная чис¬ 
лу п оборотов в минуту, т. е. 

Е—сп [в], (10.47) 

где . с — ЕЁ- ф -10 -8 — постоянная генератора; 

60а 

р — число пар полюсов; 

а — число параллельных ветвей; 

/V—число проводников обмотки якоря; 

Ф —магнитный поток. 

Так как поток Ф возбуждения генератора с изменением темпе¬ 
ратуры может изменяться, то даже при наличии идеального измери¬ 
теля тахометр постоянного тока будет обладать темпера ур 
погрешностями. Для компенсации этих погрешностей применяются 
термомагнитные шунты. Если обеспечить постоянство Ф, то ипд\к 
тируемая э. д. с. будет пропорциональна скорости вращения. 

Как уже было упомянуто, в тахометрах постоянного тока в 
честве указатслеіі применяются магнитоэлектрические прибор ■ 
Для того чтобы на величину напряжения генератора не оказыв 
влияния реакция якоря, указатель должен потреблять незначптс. 
ную мощность, т. е. генератор тахометра должен работать в режі • 

Ѵ ° Л ЕслТ°в Х качестве указателя применяется магнитоэлектрическія 
вольтметр, то вращающий момент его подвижной системы 

™іш_ [Гсм] (Ю.48) 

вР Ю-981 1 

где В — магнитная индукция в зазоре в ес; 
і — сила тока в рамке в а\ 
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к» — число витков катушки; 

/ — активная длина проводников рамки в см; 
б — ширина катушки в см. 

Входящие в это выражение величины ѵз, I, б — постоянны, а ве¬ 
личины В и і являются переменными (в отношении зависимости 
от температуры внешней среды). Компенсация погрешностей, вы¬ 
званных изменением величин В и і с изменением температуры, осу¬ 
ществляется при помощи специальной схемы. 

Если противодействующий момент указателя, создаваемый пру¬ 
жинами, пропорционален углу а поворота рамки, т. е. 


М п = са, 


(10.49) 


где с — коэффициент упругости пружины, то при равновесии по¬ 
лучим 

ВѴшЫ 
О.С — - 

10-981 


а — с'І. (10.50) 

При изменении температуры среды коэффициент упругости пру¬ 
жин изменяется, но это не сказывается на показаниях прибора, так 
как это изменение компенсируется соответствующим изменением 
индукции В. 

Если в формуле (10.50) вместо силы тока і подставить его зна¬ 
чение через э. д. с. Е, то получим 

а — с х п, (10.51) 


с х =-Е- ы Д-10- 13 . 

Здесь В — полное сопротивление цепи генератора и указателя. 

5. Электрические тахометры переменного тока 

Общие замечания. Электрический тахометр переменного 
тока состоит из датчика — генератора переменного тока, соедини¬ 
тельных проводов и указателя. Обычно генераторы имеют непо¬ 
движную статорную обмотку и получают возбуждение от вращаю¬ 
щегося постоянного магнита 1 или металлического ротора. В каче¬ 
стве указателей в тахометрах переменного тока применяются ин¬ 
дукционные, ферродинамические, электромагнитные, тепловые п 
Детекторные приборы, служащие для измерения пропорциональных 
скорости вращения, напряжения или частоты. Так как частота пе- 

1 Применяются также тахометры, в которых статорная обмотка и постоянный 
магнит неподвижны, а магнитный поток изменяется при помощи железного 
коммутатора. 


В. А. Боднер и др. 
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ременного тока, получаемого от генератора, пропорциональна ско 
рости вращения и не зависит от других факторов, то в качестве ука 
зателей часто применяются приборы, измеряющие только частоту 
(частотомеры). Применение частотомеров целесообразно потому, 
что их показания не зависят от колебаний напряжения. 

Тахометры выполняются однофазными и двухфазными. Двух 
фазные тахометры позволяют измерять скорость вращения и опре¬ 
делять направление вращения. Однофазные тахометры измеряют 
только скорость вращения. 

Основным недостатком тахометров переменного тока является 
то, что измерители переменного тока не являются достаточно чув¬ 
ствительными. Поэтому датчики тахометров приходится выполнять 
повышенной мощности, которую можно получить при малых габа 
ритах генератора только за счет большой скорости вращения ро 
гора. Все это усложняет конструкцию и эксплуатацию тахометров. 

Генератор тахометра переменного тока имеет такие же темпе¬ 
ратурные погрешности, как и генератор тахометра постоянного тока. 

Преимуществами тахометров переменного тока являются отсут 
ствие коллектора и щеток, простота конструкции, независимость по 
казачий от колебаний напряжения при применении частотомеров в 
качестве указателей и т. д. 

Основные соотношения. Если надлежащими коиструк 
тивными мерами обеспечено получение синусоидальной магнитной 
индукции, то амплитуда индуктированной в обмотке тахогенерато- 
ра э. д. с. 

Е = В т ЫОѵп 1 8 , ( 10 . 52 ) 

т 60 11 

где В т — амплитуда переменной магнитной индукции в гс ; 

I и к' — активная длина (в см) и число проводников соответ¬ 
ственно; 

О —диаметр ротора генератора в см\ 
и —скорость вращения в об/мин. 

Если обозначить через Ф т = —— поток полюсов, 2 р — 

число полюсов и Е —эффективное значение напряжения, то 

Е= /*"тР п ™ . 10-8 Ы (10.53) 

60 1 

Здесь, как и в тахометрах постоянного тока, зависимость потока 
от температуры среды приводит к температурным погрешностям, 
поэтому следует применять термокомпенсацию. 

Если указатель тахометра измеряет не напряжение, а частоту, 
связанную с числом оборотов п зависимостью 

Г,= рп - (10.54) 

■' 60 ’ 

то упомянутых погрешностей не будет. 


Одной из основных проблем для тахометров переменного тока 
является компенсация температурных погрешностей в измерителях. 
Если для измерения применяется индукционный прибор, то основ¬ 
ным источником, температурных погрешностей будет изменение со¬ 
противления подвижного элемента — диска. Компенсация этих по¬ 
грешностей осуществляется подбором материала диска и примене¬ 
нием специальной схемы компенсации. 

Рассмотрим более детально соотношения для двухфазного тахо¬ 
метра с индукционным указателем. Обычно в двухфазных генерато¬ 
рах обмотки располагаются под углом в 90° (в общем случае пред- 



Фиг. 10. 22. Принципиальная схема тахометра с индукционным указателем. 


положим, что обмотки расположены под углом сдвига фаз ф) и 
индуктируемые в них э. д. с. имеют вид 


е\=Е т 8Іпи(-, 
е 2 = Е т 5Іп{ч>і-< р), 


(10.55) 


где величина Е т определяется по формуле (10.52); со =2тг/ — кру¬ 
говая частота; I — время. 

При наличии э. д. с. е/ и е 2 ' в цепи прибора (фиг. 10.22) по¬ 
явятся токи і \ и і/. При протекании этих токов в катушках ука¬ 
зателя будут созданы потоки 


ф 1 = Ф т 81П< | 

Ф2 = Ф 2т 5‘ПК-т), І 


(10.56) 


пронизывающие диск. Благодаря этому в диске будут индуктиро¬ 
ваться э. д. с. согласно соотношениям 


е,= — — 10 8 = — юф, іо 8 С08 ш(; 

1 д.1 т 

е 2 ~ — йФ - Ю _8 = — юФ 2 т Ю~ 8 С 08 («^—9). 

йі 


(10.57) 


22 * 
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Если ввести некоторое среднее значение сопротивления 2 диска 
вихревым токам, то 

і. =—=-—- сов (о )і — <?,) 

іг| _ I (10.58) 

■ Со шФотЮ ® / у \ 

/ 9 = — 1 -= -—-С05 (<о/ о Г р 1 )» 

2 г \г\ 


\г\=Ѵі?+№\ 

Д — активное сопротивление, Е — коэффициент самоиндукции. 
Вращающий момент прибора будет 

Л ^вр= С ( І 'і Ф 2—Ч ф і)- 

Подставляя сюда значения токов и потоков, найдем 

сФі т Ф 2т Ю- 8 С05У1 5ІП у 

вр \г\ 

Легко видеть, что вследствие полной симметрии магнитной системы 
указателя потоки Фі™ и равны друг другу; кроме того, 

Я 


После этого выражение для вращающего момента подвижной 
системы примет вид 

«Ъгш, ю- (10.59, 

*Р Я 2 + и)2/, 2 


(10.59) 


Отсюда следует, что наибольшее значение вращающего момен¬ 
та будет при угле сдвига фаз ф=іг/2. Как было указано, это значе¬ 
ние угла сдвига фаз в применяемых конструкциях и выбирают. 
Если У?^>соЕ, то, что весьма желательно, момент будет пропорцио¬ 
нальным круговой частоте со (и, следовательно, числу оборотов п). 
Обычно параметры магнитопроводов выбирают так, чтобы уже при 
малых угловых скоростях наступило насыщение, т. е. Ф т =сопзІ. 
Таким образом, при учете всех замечаний, получим 

М вр =с х п, (10.60) 

где 

сФ„10- 8 


Если противодействующий момент пропорционален углу закру¬ 
чивания а спиральной пружины, т. е. М*=са, то 

а=ср, (10.61) 


и шкала прибора может быть выполнена равномерной. 
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Следует отметить, что при малых угловых скоростях поток не 
остается постоянным и равномерность шкалы нарушается. При 
больших угловых скоростях нельзя пренебрегать индуктивным со¬ 
противлением диска по сравнению с его активным сопротивлением, 
т. е. в этом случае равномерность шкалы опять нарушается. Таким 
образом, соотношение (10.60) остается справедливым в ограничен¬ 
ном диапазоне угловых скоростей. 

Теперь рассмотрим соотношения для тахометров переменного 
тока с ферродинамическимн указателями, называемых ферродина¬ 
мическими тахометрами. Подобные приборы нередко применяются 
для измерения скорости вращения газотурбинных двигателей. 



В качестве датчиков в ферродинамических тахометрах приме¬ 
няются однофазные или двухфазные генераторы переменного тока, 
а указателями служат ферродинамические приборы с последова¬ 
тельно или параллельно соединенными подвижной и неподвижной 
рамками. На фиг. 10.23, а и б приведены схемы однофазного и 
двухфазного ферродинамических тахометров. 

Для однофазного ферродинамического тахометра (см. 

фиг. 10. 23, а) средний вращающий момент указателя 

М ср =СіГ 2 , (10.62) 


где С \— коэффициент пропорциональности, зависящий от размеров 
рамок, профиля воздушного зазора и др.; 
і — сила тока в катушках, определяемая из соотношения 

. и 

~~ V Я* + 0)2/2 ' 

В этом соотношении и — напряжение на зажимах тахогенератора; 
Н—Ні+Нг+Нл; Е— Еі + Е 2 ; Ни Н 2 . Е ь Е 2 — активные сопротивления 
и коэффициенты самоиндукции подвижной и неподвижной рамок 
указателя; со — круговая частота. 

Так как напряжение и на зажимах генератора пропорционально 
скорости вращения, а следовательно, и частоте, т. е. и=к х ы, то сред¬ 
нее значение момента будет 

УИр= с' ---. 

ср я 2 + 0)2/2 


(10.63) 
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Если противодействующий момент указателя взять в виде Л1„= 
са, то при равновесии получим 


а~к' 


Я2 + Ш 2І2 


(10.64) 


Отсюда следует, что шкала прибора неравномерна. 

Для оценки степени неравномерности шкалы в выражение 
(10.64) введем вместо размерных величин безразмерные. 
Заметим, что максимальной измеряемой скорости вращения бу¬ 
дут соответствовать о> тах и а тах . Вводя обозначения ті — - и 

“тах 

1,0, __ _ ѵ- і ^ р ді •>— -, вместо выраже- 

тах 

/г У'/// ния (10.64) получим 


Ч = (1+ в ) 


(10.64') 


| 0,2 / /'// На фиг. 10.24 приведены 

$ кривые зависимости ц от ѵ 

<1 ---- для разных значений пара 

О 0,2 0 ,4 0,6 0,8 1,0 метра е. Как можно видеть, 

Относительная скорость Вращения У пр| , малых скоростях враще- 

. о. о ПИЯ шкала прибора прибли- 

Фиг. 10.24. Зависимость показании тахомст- я 

Р а от скорое™ вращения. жаС1СЯ к квадратичной, а 

при больших скоростях вра 
щения шкала становится за¬ 
тухающей. В среднем диапазоне измеряемых скоростей в зависи¬ 
мости от величины параметра е имеется участок, где зависимость л 
от ѵ близка к линейной. Очевидно, что параметры прибора целе¬ 
сообразно выбирать из условия, при котором зависимость (ѵ) 
наименее уклоняется от прямой линии. Для этой цели приходится 
задаваться соответствующим значением параметра е, изменяя при 
этом активное сопротивление цепи. Включение добавочного сопро¬ 
тивления Яд (см. фиг. 10.23) служит, в частности, этой цели. Вместе 
с тем сопротивление Я д , будучи выполненным из материала с ну¬ 
левым температурным коэффициентом, позволяет уменьшить тем¬ 
пературный коэффициент прибора. 

Выпрямление шкалы, как это следует из формулы (10. 64) мо к- 
но осу ществить также путем выбора коэффициента к', который, ка 
известно, является функцией угла поворота подвижной системы 
прибора. 
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Установим соотношения для ферродинамнческого тахометра с 
двухфазным генератором (см. фиг. 10.23, б). Если I, и 4—силы 
токов в катушках указателя, то вращающий момент 

М вѵ =сіі і 2 . (10. 65 1 


Силы токов 0 и 4 можно выразить через фазовые напряжения 
« 1 = и ІТО зіп (о/ и и 2 =Ы 2 т.§іп(со/ —(р) и сопротивления цепей 

. ЦітЗ ІП(ц/ + фі) . 

1 

■ _ иут зіп (<■)< —9 Г 4г) 

V (К? + Яд) 2 + ш2/ -2 

где фі и ^ 2 —фазовые сдвиги токов по отношению к соответствую¬ 
щим напряжениям. Подставляя выражение (10.661 в форму¬ 
лу (10.65) и осредняя момент по времени, получим 


1 

I 

; (Ю.66) 

I 

) 


Л*ср = 


С[ Ц|т«2тС05(»Ь + ?) 

‘) і/п2 I о»2 1 ' / п і п \о і . п • 2 


(10.67) 


Подбирая параметры прибора из условий Я, 4 с аЬ\, Яі+Яд соЯ 2 , 
найдем 




Из этого сооіношения видно, что шкала прибора равномерна. 

На малых скоростях вращения шкала будет неравномерной, так 
как неравенство Яі ^ ыі^і оказывается неточным. Во всяком случае, 
в значительном диапазоне измеряемых скоростей вращения шкал} 
прибора можно сделать равномерной. 

Среди тахометров переменного тока особое место занимают ин¬ 
дукционные тахометры. Тахогенератор такого прибора представ¬ 
ляет собой электрическую машину асинхронного типа, состоящую 
из внешнего / и внутреннего 2 магннтопроводов, в зазоре между 
которыми располагается алюминиевый тонкостенный цилиндр 3, 
выполняющий роль ротора (фиг. 10.25). 
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На внешнем магнитопроводе расположены две раздельные вза¬ 
имно-перпендикулярные обмотки 4. На внутреннем магнитопроводе 
обмотки нет. Возможно также обратное расположение обмоток, т. е. 
на внутреннем магнитопроводе, при этом внешний магнитопровод 
будет без обмоток. 

К одной паре обмоток статора (фиг. 10.26) подводится напря¬ 
жение и частотой 400 гц, а со второй пары обмоток, называемых 

сигнальными обмотками, снимает¬ 



ся напряжение ««г той же частоты, 
амплитуда которого пропорцио- 



Фиг. 10. 25. Конструктивная схема 
индукционного тахогенератора. 

I —внешний магнитопровод 2— внутрен¬ 
ний магнитопровод. 3~ ротор. 4 —обмот¬ 
ки статора. 


Фиг. 10. 26. Принципиальная 
схема индукционного тахо¬ 
метра. 


нальна скорости со вращения полого ротора. При неподвижном ро¬ 
торе н полной электрической и магнитной симметрии статора на¬ 
пряжение в сигнальной обмотке не индуктируется. 

При вращении ротора в нем за счет обмотки возбуждения на¬ 
водится переменная э. д. с. тон же частоты, что и частота питания 
(например, 400 гц). Возникающие в роторе токи будут создавать 
магнитное поле, которое наводит в сигнальной обмотке э. д. с., 
пропорциональную скорости вращения ротора. Частота этой э. д. с. 
также будет равна 400 гц. 

Индукционные тахометры оказываются особенно ценными в си 
стемах автоматического управления. 


ТОШІИВОМЕРЫ 


1. Общие сведения 

Приборы, предназначенные для измерения объемного или весо¬ 
вого количества жидкого горючего (керосин, бензин), называются 
топливомерами. К этой группе приборов относятся масломеры, слу¬ 
жащие для измерения количества масла на самолете, которые так¬ 
же будут рассмотрены в настоящей главе. 

Для устройства топлнвомеров можно использовать любое фи¬ 
зическое явление, в котором уровень (или давление) столба го 
рючего однозначно связан с каким-либо динамическим эффектом 
В настоящее время применяются топливомеры, основанные на раз¬ 
личных принципах. Классификацию топлнвомеров будем произво¬ 
дить по принципу действия их чувствительного элемента. Таким 
образом, топливомеры бывают: 1) поплавковые, основанные на из¬ 
мерении уровня (объема) горючего при помощи плавающего на 
поверхности горючего поплавка, 2) манометрические, основанные- 
на измерении давления (веса) столба горючего при помощи мано¬ 
метра; 3) электрические, основанные на воздействии сигналов, свя¬ 
занных с уровнем или давлением топлива, на параметры электри¬ 
ческих цепей. 

Поплавковые топливомеры, в свою очередь, в зависимости от 
способа преобразования положения поплавка в величину., удобнѵіо 
для измерения, разделяются на поплавковые механические, поплав¬ 
ковые гидравлические и поплавковые электрические. 

Следует иметь в виду, что поплавковые топливомеры измеряют 
объемное количество, а манометрические — весовое количество 
топлива. Так как количество топлива принято выражать в объем¬ 
ных единицах (литрах), то показания манометрических топливо- 
меров будут правильны только для топлива определенного удель¬ 
ного веса. 

Так как баки самолета находятся на значительном расстоянии 
от приборной доски, то топливомеры должны быть дистанционны¬ 
ми. Этому условию целиком удовлетворяют электрические топливо- 
меры. Поплавковые механические и гидравлические топливомеры 
обладают ограниченной дистанционностью, поэтому почти не при- 
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меняются. Наибольшее распространение получили электрические 
топливомеры, обладающие достаточной точностью показаний, по¬ 
стоянством действия и дистанционностью. 

Погрешности топливомеров не должны превышать 2—3% от 
фактического запаса топлива в баках. 

Показания всех топливомеров правильны только в том случае, 
когда самолет находится в горизонтальном полете без крена и 
летит без ускорений. Во всех других случаях в показаниях топливо¬ 
меров появятся погрешности. 

Запас топлива на современных самолетах чрезвычайно велик 
и неправильное расходование его из отдельных баков может при¬ 
вести к нарушению центровки самолета. Для устранения опасности 
нарушения центровки на самолетах устанавливаются специальные 
автоматы, обеспечивающие выработку топлива из отдельных групп 
баков по определенной программе. Такие автоматы обычно состав¬ 
ляют единую систему с топливомерами. 

2. Механические поплавковые топливомеры 

Как уже было указано, поплавковые топливомеры основаны на 
определении уровня (объема) топлива (жидкости) в баке посред¬ 
ством плавающего на поверхности поплавка. Перемещение поплав- 
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Фнг. 11. I Поплавковый топливомер. 

/—поплавок, 2— конические зубчатые колеса. 3— направляющие. 4 —ведущий магнит. 

5 —корпус. 6 —крышка. 7—стекло. 8 —стрелка-магнит. 9 —шкала. 10 —рычаг„ 

ка в соответствии с изменением уровня жидкости может быть из¬ 
мерено непосредственно или преобразовано в электрический сиг¬ 
нал 

В авиации находят применение недистанционные поплавковые 
топливомеры, устройство которых показано на фиг. 11. 1. Особен- 
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постью приборов этого типа является применение специальной маг¬ 
нитной передачи, обеспечивающей герметичность бака. Основными 
элементами топлнвомера являются: поплавок 1, рычаг 10, пара 
конических зубчатых колес 2, подковообразный магнит 4, магнит- 
стрелка 8 и шкала 9. При изменении уровня жидкости в баке по¬ 
плавок через рычаг, пару конических зубчатых колес и ось пово¬ 
рачивает подковообразный магнит. Магнит отделен перегородкой 
от магнита-стрелки и взаимодействует с ней. Таким образом, маг¬ 
нит-стрелка поворачивается в соответствии с поворотом магнита, 
т. е. в соответствии с изменением уровня жидкости в бакс. 

Недистанцнонные поплавковые топливомеры применяются иног¬ 
да на одноместных самолетах для измерения количества топлива 
в крыльевых баках. При этом шкала прибора выводится в верхнюю 
часть плоскости; наблюдение за прибором производится через вы¬ 
рез, закрываемый плексигласом. Эти приборы применяются также 
для измерения на земле количества топлива в подвесных баках са¬ 
молета, а также для измерения на самолете количества масла, спир¬ 
та, жидкого кислорода и других жидкостей. 

3. Гидравлические поплавковые топливомеры 

Гидравлические поплавковые топливомеры основаны на прин¬ 
ципе передачи положения поплавка, плавающего на поверхности 
топлива в баке, на указатель при помощи специальной гидравли¬ 
ческой передачи (фиг. 11.2). 



фяг 11 2. Схема гидравлического топлнвомера. 

/—поплавок, 2, 3, 7, 8—сильфоны. 4, 9— основания. 5, 6—трубопроводы. 

Как видно из принципиальной схемы фиг. 11.2, прибор состоит 
из указателя и приемника. В корпусе приемника и указателя име¬ 
ются по два сильфона 2, 3 и 7, 8. Связь сильфонов указателя и 
приемника осуществляется при помощи трубопроводов 5 и 6. Внут¬ 
ренние полости сильфонов и трубопроводов заполнены специальной 
передающей жидкостью (лигроин, керосин). 
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Работа прибора заключается в следующем. Если количество 
топлива в баке изменяется, то поплавок 1 будет перемещаться, при 
этом один из сильфонов приемника будет расширяться, а второй 
сжиматься. Благодаря связи сильфонов приемника и указателя 
сильфоны указателя будут расширяться и сжиматься в соответ¬ 
ствии со сжатием и расширением сильфонов приемника. Сильфоны 
указателя связаны со стрелкой прибора через специальную рычаж¬ 
ную передачу дифференциального типа. 

Применение двух пар сильфонов и дифференциального рычага 
обеспечивает компенсацию температурных погрешностей, появляю¬ 
щихся при расширении передающей жидкости от изменения тем¬ 
пературы окружающей среды. Легко видеть, что для полной тем¬ 
пературной компенсации объемы жидкости в сильфонах и трубо¬ 
проводах должны быть одинаковыми. Действительно, перемещение 
стрелки прибора будет определяться разностью объемов ѵ х и ѵ ,, 
где О]— объем жидкости в сильфонах 3 н 7 и трубопроводе 5, 
а ѵ 2 — объем жидкости в сильфонах 2 и 8 и трубопроводе 6. Эти 
объемы жидкости будут зависеть от температуры окружающей 
среды ■&: 

аі = ию(1+<г&) 
и 

^2=^2о(1 + а , &), 

где а — коэффициент расширения жидкости. Таким образом, если 
удовлетворить условию 

^10 =у 20і 

то разность объемов щ— ѵ-і, а следовательно, и температурная по¬ 
грешность будут равны нулю. 

Гидравлические топливомеры могут найти применение на одно¬ 
местных самолетах, например, они иногда применяются на истре¬ 
бителях для измерения количества топлива в фюзеляжном баке. 

Гидравлические топливомеры имеют простую конструкцию, об¬ 
ладают достаточной вибропрочностью и дают автоматические по¬ 
казания. В этом их преимущество перед другими типами топливо- 
меров, например, перед механическими. Однако наличие трубопро¬ 
водов, подвергаемых повреждениям, ограниченная дистанционность 
и громоздкость системы для самолета с несколькими баками явля¬ 
ются причиной малого распространения этих приборов. 

4. Электрические поплавковые топливомеры 
с реостатным датчиком 

Общие замечания. Как уже было упомянуто, электриче¬ 
ские поплавковые топливомеры с реостатным датчиком основаны 
на принципе преобразования изменения положения поплавка в из¬ 
менение электрического сопротивления реостата (фиг. 11.3). При 
изменении уровня жидкости в баке поплавок 1 через коромысло 2, 


рычаг 5 и поводок 6 перемещает движок 8 по реостату 9. Для гер¬ 
метизации внутреннего пространства бака применен сильфон 3. 

Электрические поплавковые топливомеры с реостатным датчи¬ 
ком получили широкое распространение вследствие своей сравни¬ 
тельно простой конструкции. Однако выявившиеся в условиях экс¬ 
плуатации недостатки топливомеров этого типа, в особенности при 




Фиг. II. 3. Кинематическая схема датчика 
электрического поплавкового топливо- 
мера. 

/—поплавок, 2—коромысло. 3 —сильфон. 4—стоЙ- 
ка. 5—рычаг. 6 —поводок. 7 —пружина. 8 —дви¬ 
жок. 9 — реостат. 



Фиг. 11.4. Схема датчика 
топлнвомера с вертикаль¬ 
ным перемещением по¬ 
плавка. 

/—стержень квадратного се¬ 
чения. 2 — поплавок. 3 — палец. 
4 —паз. 5—труба. 


применении их на скоростных самолетах, явились причиной разра¬ 
ботки емкостных топливомеров, описанных в разд. 5. 

Электрический поплавковый топливомер состоит из датчика рео¬ 
статного типа, включаемого обычно в мостиковую схему, и указа¬ 
тели логометрического типа. 

В датчиках для низких и широких баков перемещение поплавка 
передается на реостат посредством рычажной передачи, как это 
показано на фиг. 11.3. В высоких и узких баках применение таких 
Датчиков затруднительно, поэтому используются датчики с верти¬ 
кальным перемещением поплавка (фиг. 11.4). Такой датчик состоит 
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из трубы 5 со спиральным пазом 4 и поплавка 2 с пальцем 3, сво¬ 
бодно сидящего на стержне квадратного сечения 1, который может 
свободно поворачиваться в подшипниках. При изменении уровня 
жидкости поплавок 2 перемещается вверх и вниз, а связанный с 
ним палец 3 скользит в спиральном пазу 4. В результате поплавок 
совершает спиральное движение, а стержень 1 поворачивается во¬ 
круг своей оси. Очевидно, что угол поворота стержня пропорцио¬ 
нален вертикальному перемещению поплавка, т. е. изменению уров¬ 
ня жидкости. 


2 ) 



Фиг. 11.5. Датчик топливомера. 

/—поплавок. 2 —движок потенциометра. 3 — корпус, -/—по¬ 
тенциометр. 5—сальник. 6 — бак. 


В качестве указателей в топливомерах применяются магнито¬ 
электрические логомстры с подвижными рамками. В приборах это¬ 
го типа изменением профиля поля можно получить требуемый за¬ 
кон шкалы, что имеет большое значение для топлнвомеров. 

Виды связи поплавка с реостатом Связь поплавка 
с реостатом или другим датчиком дистанционной передачи должна 
обеспечивать однозначное соответствие потоженин поплавка и 
двнжка реостата. Так как поплавок находится в баке, а реостат вне 
бака (в целях предупреждения попадания в него паров топлива), 
то связь должна быть такой, чтобы наряду с обеспечением одно¬ 
значного соответствия получить достаточную герметичность. 

Имеется несколько видов связи поплавка с реостатом. 

В ранних конструкциях топлнвомеров передача движения от по¬ 
плавка 1 к движку потенциометра 2 осуществлялась посредством 
рычажной передачи и пары конических зубчатых колес (фиг. 11.5). 
При наличии сальника 5 потенциометр предохранялся от попада¬ 
ния в него паров топлива. Но такая конструкция не всегда обес¬ 
печивает достаточную герметичность, а возникающее в сальнике 
трение вызывает большие погрешности прибора. 
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Другим видом связи является рычажная передача (см. 
фиг. 11.3) с обеспечением герметичности при помощи сильфона 3, 
который вследствие своей эластичности не препятствует повороту 
рычага 5. Рычаг связан с движком 8 через поводок 6. Постоянное 
соприкосновение движка с рычагом обеспечивается пружиной 7. 
Этот вид связи поплавка с реостатом является более совершенным, 
чем предыдущий. Здесь нарушение герметичности может произой¬ 
ти только при наличии трещин в сильфоне, а погрешность передачи 
при эластичном сильфоне можег 
быть достаточно малой. 

Связь поплавка с потенциомет¬ 
ром посредством магнитной переда¬ 
чи (фиг. 11.6) является наиболее со¬ 
вершенной в отношении герметично¬ 
сти. Однако в данном случае возмож¬ 
но значительное рассогласование 
между положениями поплавка и 
движка реостата, причем утол рассо¬ 
гласования будет тем больше, чем 
больше трение движка по реостату и 
трение в опорах ведомого магнита. 

Как видно из фиг. 11.6, магнит¬ 
ная передача состоит из ведущего ко¬ 
локолообразного магнита 1 и ведо¬ 
мого прямоугольного магнита 2. Осп 
вращения обоих магнитов совпадают. 

Магниты разделены диамагнитной 
стенкой 3. 

При повороте ведущего колоколо- 

I образного магнита будет поворачи¬ 
ваться ведомый магнит, причем момент вращения, действующий 
на магнит 2, будет 

М=тН зіп ф, (11-1) 

где Н напряженность ноля магнита 1, принимаемая равномер¬ 
ной; 

Н Ф — угол рассогласования; 

ш~21т ,— магнитный момент магнита 2\ 

пі \ — магнитная масса одного полюса; 

I расстояние между полюсами. При ф=0 момент М об¬ 
ращается в нуль. 

I Если момент трения в опорах ведомого магнита и трения движка 
по реостату равен М тр , то угол рассогласования ф хР определится из 
соотношения 

тН зіп Ф Т р=Л/ тр 



Фиг. II. 6. Схема магнитной 
связи поплавка с движком по¬ 
тенциометра. 

/—ведущий магнит. 2 — ведомый маг¬ 
нит. 3 —диамагнитная стенка. 
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или, так как для малых углов зіп <р~Ф, 


( 11 . 2 ) 


Таким образом, для уменьшения погрешности магнитной пере- 
дачи следует увеличивать напряженность поля ведущего магнита 1, 
магнитный момент ведомого магнита 2 и уменьшать момент тре¬ 
ния. 

Возможные схемы электрических поплавко¬ 
вых топливомеров. В электрических схемах поплавковых 
топливомеров происходит преобразование изменения сопротивления 
реостата, пропорционального изменению уровня топлива, в измене- 



•Фиг. II. 7. Принципиальная схема соединения датчика топливомера с указателем. 


ние силы тока или напряжения. Для этой цели применяются схемы 
делителей тока и напряжения и мостиковые схемы. При этом во 
всех случаях в качестве указателей применяются логометрические 
приборы. Измерительные схемы в поплавковых топлнвомерах долж¬ 
ны удовлетворять следующим условиям: 1) обладать достаточной 
чувствительностью; 2) обеспечивать компенсацию температурных 
инструментальных погрешностей; 3) обеспечивать измерение коли¬ 
чества топлива в каждом баке в отдельности и суммарное колич - 
ство топлива в группе баков; 4) обеспечивать сигнализацию крити¬ 
ческого остатка топлива в баках. 

Схемы делителей тока и напряжения просты и обладают доста 
точной чувствительностью, но в них не обеспечивается компенсация 
температурных погрешностей (гл. III, разд. 2), поэтому они^ при¬ 
меняются редко. Для устранения температурных погрешностей схс 
мы делителей тока и напряжения приходится усложнять, при этом 
получаем мостиковые схемы. 

На фиг. 11.7, а приведена одна из возможных схем соединения 
датчика электрического поплавкового топливомера с указателем. 
В этой схеме Я и шунтирующее сопротивление Яш сопротивления 
датчика причем сопротивление Яш служит для согласования схемы 
с логометром. Легко видеть, что схема а эквивалентна мостиковой 
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схеме б. В рассматриваемой схеме определенный выбор сопротив¬ 
лений Я, Яш, Г\, гг, Яі и г ш , выполненных из материала с нулевым 
температурным коэффициентом (манганин, константан) и сопро¬ 
тивления Яз из медной проволоки позволяет устранить температур¬ 
ные погрешности прибора, появление которых связано с изменением 
сопротивлений рамок Я к при изменении температуры окружающей 
среды. 

Чтобы выяснить назначение каждого из сопротивлений схемы, 
следует произвести анализ зависимости отношения токов в рамках 
логометра от параметров схемы. 

Если составить уравнения Кирхгофа для схемы, решить их от¬ 
носительно токов *'і и к в рамках логометра и затем разделить і\ 
на 4, то получим следующее выражение: 



Дг=г 2 — 1 \. 

Введем следующие обозначения для числителя и знаменателя 
правой части выражения (11.3) 


Я е , = (і +У(Д 2 + г 2 ) + ^(ДД+Дг)+/? К ; 

Кі = (і + — ) (Яі -К) (АД+ Дг) + я к . 

V Гш / Гш 


Легко видеть, что сопротивления Яе і и Я 2 являются функциями 
температуры окружающей среды, так как от этой температуры за¬ 
висят сопротивления Я к и Яз- Поставим задачу такого выбора пара¬ 
метров схемы, чтобы отношение токов в рамках выражения (11.3) 
не зависело от температуры окружающей среды. Для этого сопро¬ 
тивления Яеі и Ясз представим в следующем виде: 


23 


В. А. Боднер и др. 


Я € і — Я €І0 +ДД €І ; 

Я е 2 Яе 2 р “1“ Д Я 


(11.4) 
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где сопротивления АЯеі и АЯ* зависят от температуры, а сопротив¬ 
ления Яею и Яе 20 не зависят от нее, причем 

^ І0 =(1 + ^ (М + г,) - — 0 (А/? + Аг)+/? к0 ; 

Яю = (і + ^-°) (Й+Г 2 ) + ^ (дя + дг)+Я к0 ; 

Д/? в1 = [ * к -° (/?; + г г ) -& (Д/?+ Дг)+ Я к0 1 <*»: 

|.Ліі Г ш -1 

ДЯ е2 = [^-° (М + г 2 ) + — (А/? + Дг)+Я к0 ] в»- 

іЛи Г ш ^ 

Пользуясь выражениями (11.4), получим вместо (11.3) 

І\ _ #<г20 + Д^2 (115) 

*2 ^€І0 + ДЛ«1 

Чтобы отношение токов й/4 не зависело от температуры, сле¬ 
дует выполнять условие 

ЯеЮ __ (11-6) 

#<П0 Д^?е1 

или, если подставить значения величин Яею, Я,го, АЯ е1 и ДЯ й2 > то 
получим 


Для выполнения условия (11.7), служат сопротивления г ь л> 
іш и Язо- Выражение (И-7) является условием полной температур 
ной компенсации схемы топливомера. В том случае, когда шунти¬ 
рующее сопротивление Яш отсутствует (Я ш =оо), условие для вы¬ 
ражения полной температурной компенсации упрощается и прини¬ 
мает вид 


Як = —(''. + Г2 + Д)- 

Г іи 


(11.7') 


Из выражения (11.7), а также из схемы фиг. 11.7 следует, что 
полная температурная компенсация возможна только в мостико- 
вых схемах со взаимно изменяющимися плечами, т. е. тогда, когда 
выполняется условие 

Г г + Г 2 + Я = СОП5% 

где 

Я = Яі+Я-2. (И. 8) 

В том случае, когда топливомер должен измерять суммарное 
количество топлива в нескольких баках, реостатные датчики, раз¬ 
мещенные в отдельных баках, соединяются последовательно 
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(фиг. 11.8). Так как каждое из сопротивлений Яі, Яз и Я 3 пропор¬ 
ционально количеству топлива в соответствующем баке, то сум¬ 
марное сопротивление пропорционально общему количеству топли¬ 
ва во всех баках. 



Фиг. II. 8. Схема суммирования количества топлива 
в нескольких баках. 


На фиг. 11. 9 показана схема суммирующего топливомера. В этой 
схеме, как легко видеть, условие (11.8) не выполняется, поэтому 
получить полную температурную компенсацию невозможно. 



Фиг. II. 9. Принципиальная схема суммирующего топливомера. 

Суммирующие топливомеры выполняются таким образом что 
позволяют измерять суммарное количество топлива во всех баках 
и количество топлива в каж¬ 
дом баке в отдельности. Для 
этой цели применяются мно¬ 
гополюсные переключатели. 

На фиг. 11.10 приведена 
принципиальная схема одно¬ 
го из таких переключателей 
для случая измерения сум¬ 
марного количества топлива 
в трех баках одновременно и 
в каждом баке в отдельно¬ 
сти. Переключатель имеет чс- Фиг . 11 10. Схема миогополюсиого переюію- 
тыре положения (1, 2, 3, 4). чателя. 

В положениях 1, 2 и 3 к схе¬ 
ме подключаются датчики первого, второго или третьего баков, а 
в положении 4 подключаются последовательно соединенные дат¬ 
чики. 
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Сигнализация критического остатка топлива осуществляется 
посредством датчика, замыкающего цепь сигнальной лампочки при 
достижении в баке определенного уровня топлива. 

Характер шкалы топливомера. Если ѵ — объем топ¬ 
лива в баке, а а — угол отклонения подвижной системы указателя, 
то связь показания прибора с объемом топлива для топливомера 
дается зависимостью 

а=/'(о). (П.9) 

При этом ставится требование, чтобы зависимость (11.9) была 
однозначной. Чувствительность топливомера определяется соотно¬ 
шением 


= /(ц). 


( 11 . 10 ) 


Если к — постоянная величина, то шкала прибора равномерна. 
Обычно при выборе параметров топливомера стремятся к тому, что¬ 
бы получить равномерную шкалу, так как при этом упрощается 
подгонка шкалы, регулирование и градуировка прибора. Для того 
чтобы составить представление о способах получения заданного 
закона шкалы топливомера, представим чувствительность топли¬ 
вомера в виде произведения 

к = к ѵ к р к сх к у , (И.11) 

1 


к —коэффициент, характеризующий чувствитель- 

ѵ йѵ 

ность бака и определяемый из соотношен я 

А=/ і(ѵ); 

Н — уровень топлива в баке; 

6 — коэффициент характеризующий чувствитель- 

р йк 

ность реостата датчика и определяемый из со¬ 
отношения А! = / 2 (Л); 

/?—сопротивление реостата; 


- — Коэффициент, характеризующий чувствитель¬ 

ность схемы, причем —=/ 3 (Я); 

, і 2 

— отношение токов в рамках логометра; 

—чувствительность указателя; 
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Так как справедливо соотношение 


а к т 

йѵ йк 


(11.11') 


то зависимость а=/(ѵ) можно сделать линейной даже в том 
случае, когда зависимости /?=/ 2 (Л)> - = /з(Я). 

а — / А —) нелинейны. 

\ «2 / . 

Топливные баки на самолете имеют неправильную форму, 

поэтому зависимость к — /іі'ѵ) нелинейна. Зависимости /?— / 2 (Л) 
и Д-=/з(/<) также в обшем случае нелинейны. Если характе¬ 
ристики /,(г>), / 2 (Л) и /з (А) считать заданными, то требуемый 
характер шкалы прибора можно получить путем выбора зави¬ 
симости а=/ 4 |-т-^, изменяя форму полюсных наконечников или 

сердечника логометра. Полагая в формуле (11.11) Л = соП8І, 
получим 

к=—^—. (Н.12) 

к-ъкркц 

и 

Таким образом, определение требуемой зависимости Д у = . 

іі) 

может быть произведено на основе аналитического соотношения 

(11.12). Так как зависимости Л = /і (^О, К=А(к) и — 

обычно даются в виде графиков, то целесообразно воспользо¬ 
ваться графическим методом определения зависимости а 

== у 4 ^і1-| > иллюстрируемым графиками фиг. 11.11. По графикам 
Л = и я=/ 2 (/г) определяется зависимость /? = ф(ц) (гра¬ 

фик а). По графику функции Д=ср(ц) и, зная зависимость ~г — 

=/з(^)> можно определить зависимость -у- = ф('і') (график б). 

Наконец по найденной зависимости -г- = <} , (г') и на основе тре- 
* 1*1 

буемого закона шкалы а=/(ц) находят зависимость о. = 
(график е). 

В том случае, когда к одному указателю с заданной характе¬ 
ристикой шкалы а=[(ѵ) подключаются разные датчики, установ- 
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ленные в баках различной формы, подгонка указателя к датчику 
производится путем профилирования реостата датчика и подклю¬ 
чения добавочных сопротивлений. На фиг. 11. 12 в качестве при¬ 
мера показан профилированный реостат, в котором намотка 2 на¬ 
несена на каркас 1, вырезанный по определенному профилю. При- 





Фиг. И. И. Графический метод расчета шкалы топливомера. 

мснение профилированных реостатов позволяет сохранить зависи¬ 
мость а—до) одинаковой для всех баков. 

Особенности устройства поплавковых топ¬ 
ливом еров. Применяемые в настоящее время электрические по¬ 
плавковые топливомеры с реостатным датчиком отличаются глав¬ 
ным образом типом указателей. Поэтому целесообразно разделить 
эти топливомеры на следующие группы: 1) топливомеры с логомет¬ 
рическим указателем типа БЭ-09; 2) топливомеры с логометриче- 
ским указателем типа БЭ-4М; 3) топливомеры с логометрическим 
/ г указателем типа ЛД-49. 

' іѴіІІІІІІІІІІІІ — Топливомеры типов БЭ-09 и БЭ-4М 
61 ІИ ІІІ \Л с логометрическим указателем применя- 

ІЩ||||||[[11Ш1Г |||||| \Г ются для измерения количества топли- 

Фиг п і 9 гт ва в от Д ельных баках или группах ба- 

И 12 ‘ р ^°^ ил,и!р0ванный ков и для измерения суммарного коли- 
т-кяпкяг 9 ТЭТ чества топлива. Топливомеры типа 

«амотеа сопоотиале ЛД-49 Применяются ДЛЯ Измерения КО- 

личества топлива в отдельных баках 
или группах баков. 

Так как на самолетах устанавливаются баки самых различных 
форм и объемов, имеется большое разнообразие топливомеров, от¬ 
личающихся градуировкой и диапазонами измерения, например 
топливомеры БЭ-4М, КЭС-857, ТЭС-1057А и т. д. 

Топливомеры с указателем типа БЭ-09 выполняются в различ¬ 
ных конструктивных вариантах в зависимости от назначения (инди¬ 
видуальные, с переключателем, суммирующие). Так как разнооб¬ 
разные варианты топливомеров отличаются второстепенными кон- 
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= 140 ом. Сопротивления г и г> и г 4 являются подгоночными. Все со¬ 
противления, кроме Я, и Я к, выполнены из манганина. Датчик под¬ 
ключается к зажимам / и 2 (при измерении количества топлива в 
группе баков) или к зажимам 4 и 2 (при измерении суммарного 
количества топлива). 

Устройство логометрического указателя топливомера БЭ-4М 
показано на фиг. 11. 18. Подвижная система указателя состоит из 
двух рамок 6, лежащих 
одна над другой в од¬ 
ной плоскости и жест¬ 
ко закрепленных на 
■оси 2. Ось опирается на 
два подпятника, закреп¬ 
ленные в консоли 1. 

Магнитная система ло¬ 
гометра состоит из двух 
сердечников 3, срезанных 
по винтовой линии, по¬ 
люсных наконечников 7 
и постоянного магнита 4. 

Вследствие применения 
двух сердечников и их 
специального профилиро¬ 
вания каждая рамка дви¬ 
жется в своем магнит¬ 
ном поле; при этом если 
одна из рамок переме¬ 
щается в сторону с 
меньшей магнитной ин¬ 
дукцией, то вторая — в 
сторону с большей маг¬ 
нитной индукцией. 

Корпус указателя изготовлен из мягкой стали, что позволяет 
уменьшить влияние магнитной системы на другие приборы. 

Датчики топливомера БЭ-4М не имеют принципиальных отли¬ 
чий от датчика топливомера СБЭ-09. 

Топливомер БЭ-4М работает при напряжении 27 в. Указатели, 
переключатели и датчики одноименных групп баков взаимозаме¬ 
няемы. Погрешности прибора в пределах нулевой отметки не бо¬ 
лее ±2"Ѵо, а в остальной части шкалы не более ±4%. Потребляе¬ 
мый прибором ток не превышает 150 ма. 

Топливомер ЛД-49 с логомётрнческнм указателем (к числу 
приборов этого типа относятся топливомеры ТЭС-1057А, ТЭС-1167, 
СТЭС-1147 и др.) состоит из двух датчиков поплавково-рычажного 
типа и одного указателя с двумя логометрическими механизмами. 
Прибор предназначен для измерения количества топлива в двух 
группах баков. 
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Принципиальная электрическая схема топливомера ЛД-49 при¬ 
ведена на фиг. 11. 19. Схема имеет следующие параметры: /? а = 
— 75 ом, К, —Кі= 150 ом, /? 3 = 150—250 ом, Д 4 = 150—250 ом. 





’ 1, Я2, Кз. Кб, Кл и ВЫ’ 
?5 И Кх — ИЗ меди, 
вух логометров с внутри- 
[ рамками, жестко укреп- 



Фиг. 11 20 Конструкция узла логомеірического указателя топливомера ЛД-49. 

/— противовес, 2 —магнитопровод. 3 —стойка, 4 — стрелки, 5 —рамки. 6, 8 —оси. 7— магнит 

Магнитная система логометра состоит (см. фиг. 11.20) из по¬ 
стоянного цилиндрического магнита 7 и кольцевого магнитопрово¬ 
да 2, укрепленных на стойке 3. Подвижная система включает 
рамки 5, стрелку 4 и противовес 1, укрепленные на двух осях 6 и 8, 
оканчивающихся кернами. Керны опираются на подпятники. 
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Рамки перемещаются в зазоре между магнитом и магнитопро- 
водом. Необходимая неравномерность поля в зазоре создается на 
магннчиваннем постоянного магнита по определенному закону. 

Представление о конструкции указателя дает фиг. 11.21. 

Диапазон измерения по левой шкале 0—3500 л, по правой 
0—4000 л. 

Погрешность измерения в пределах нулевой отметки нс более 
2%, в остальной части шкалы не более 4'Ѵо. 

Погрешности электрических поплавковых 
топливомеров- Погрешности электрических поплавковых топ- 
ливомеров состоят из: 

1) погрешностей, возникающих при наличии продольных и по¬ 
перечных кренов самолета; 

2) погрешностей, вызванных ускорениями самолета; 

3) погрешностей, вызванных отклонением в размерах и установ¬ 
ке баков по сравнению с исходными данными, принятыми при та¬ 
рировке и расчете; 

4) температурных погрешностей, возникающих от изменения 
электрических сопротивлений схемы и магнитных сопротив¬ 
лений магнитопроводов при изменении температуры окружающей 
среды; 

5) погрешностей, вызванных изменением напряжения источника 
питания. Другие погрешности топливомера являются общими для 
всех приборов. 

Первые три типа погрешностей относятся к методическим, а 
последние — к инструментальным погрешностям. 

Методические погрешности в поплавковых топливомерах не 
компенсируются. 

Температурные инструментальные погрешности топливомеров 
компенсируются подбором параметров схемы. При анализе схем 
уже было "показано, что полная компенсация температурных по¬ 
грешностей возможна только в топливомере с взаимозаменяющи- 
мися плечами. В суммирующих топливомерах полная компенсация 
возможна только при двух значениях температуры, соответствую¬ 
щих двум точкам шкалы. В остальных точках шкалы погрешности 
будут отличны от нуля, хотя их значения будут лежать в допусти¬ 
мых пределах. В целом инструментальные погрешности поплавко¬ 
вых топливомеров можно свести к 2—3°/о. 



Емкостные топливомеры 


Общие замечания. Принцип действия емкостного топлн- 
вомера основан на измерении величины емкости специального кон¬ 
денсатора, связанной определенной зависимостью с объемом топли¬ 
ва в баке. Для пояснения существа дела обратимся к фиг. 11-22, на 
которой приведена схема чувствительного элемента топливомера 
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Чувствительный элемент представляет собой цилиндрический 1 кон¬ 
денсатор с внутренним электродом I, внешним 2 и изоляционным 
слоем 3■ Между изоляционным слоем и внешним электродом на¬ 
ходится слой жидкости (топливо, кислота), уровень которой необ¬ 
ходимо измерить. Если уровень жидкости в баке изменяется, то 
будет изменяться и емкость конденсатора вследствие того, что’ди¬ 
электрические постоянные жидкости и возду¬ 
ха различны. $ 

В большинстве случаев внешний электрод — А г- 

цилиндрического конденсатора должен быть 

выполнен отдельно, однако не исключено ис- » Г-»' — 

пользование в качестве внешнего электрода : 

стенок бака, особенно в высоких и узких ба- 5 1 3 

ках. Это тем более целесообразно, что в та- [] =--Ц4 Щ—^=4 

ком случае конденсатор позволяет измерять 

количество топлива в баке без заметных по- } 

грешностей при достаточно больших кренах 

самолета и ускорениях. _ . _; 

Емкостные топливомеры применяются для ==’ Д I ■ |г ; -' 
измерения количества всех видов топлива, но д 

оказываются почти незаменимыми в случае ~ і а: 

измерения количества химически активных Ё..І ; 

жидкостей, применяемых в качестве горючих "ЕД - : ЕЕ 

компонентов в жидкостно-реактивных двнга- -д_ _н. Ац—I; —I— - 

телях. 

Существенным преимуществом емкостных Фиг и 2 о г ХРМЯ иѵпр _ 

топл вомеров по сравнению с поплавковыми витального' элемента 7 вы¬ 
является отсутствие в датчике подвижных костного топливомера. 
час’ СІІ, кроме ТОГО, В ЭТИХ приборах погреш- /— внутренний электрод 2 — 
ностм при кренах и ускорениях самолета внешии ц„о™Хс Д лоп _изоля ' 
меньше, чем в поплавковых. 

Основные соотношения. Для вывода зависимости 
■ между уровнем топлива в баке и емкостью датчика введем сле¬ 
дующие обозначения (см. фиг. 11.22): в,, в*. в 3 -диэлектрические 
постоянные жидкости, материала изолятора и смеси паров жид¬ 
кости и воздуха соответственно; Я,, У? 2 , Я 3 —радиусы внутренн г 
электрода, изолятора и внешнего электрода; х — уровень жидкости; 

полная высота датчика. Вследствие наличия изоляционного 
слоя имеется возможность измерять уровень не только непроводя¬ 
щих (бензин керосин), но и полупроводящих (вода, кислота и др ) 
жидкостей. В качестве изолятора можно использовать стекло, ре¬ 
зину или другой материал в зависимости от природы жидкости 
татерпал внешнего электрода также следует выбирать с учетом 
природы жидкости. 


кий 1още"с 0 ат Ц оТ ИНДРИЧеСКОГО КОН,денсатора может быть использован также плос- 
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Если пренебречь концевым эффектом, то можно принять, что 
емкость нижней части цилиндрического конденсатора (см. 
фиг- 11.22) будет 


с,= 


[Х„й. + і 1в М 

[ с 2 #1 е 1 ^2 1 


(11.13) 


Подобно этому емкость верхней части конденсатора найдем из со 


отношения 


с н =- 


Н — х 


[ е 2 


+ 


6з #2 і 


(11.14) 


Суммируя емкости С* и Съ, получим полную емкость конденсатора 


С= 


1 


— 1п 7Г-+ — 1п 


62 


Я\ Е] /?2 


1 , Л* 1 

— 1п 7 Г“ + * п г> 
е 2 е 3 «2 


+ 


+ - 


2 1 


Л» 


(11.15) 


— 1п^ + - -Іп„°- 
е 2 П\ е 3 К 2 


Из этого выражения следует, что емкость конденсатора явля 
ся линейной функцией уровня жидкости х. Таким образом, измере¬ 
ние уровня можно свести к измерению емкости конденсатора с. 

Чувствительность прибора будет определяться макс шальным 
изменением емкости ДС при изменении уровня жидкости от х п 
до х=0. Это изменение емкости 



1 


1 


1 . «2 - 1 1п Із. 

— 1п 7Г + — 1п 7Г 
е 2 Е ! /? 2 


Е 2 П1 Ез г<2 


(11-16) 


Легко видеть, что наибольшее изменение емкости ДС будет в 
том случае, когда Яз/Я^І, т. е. когда слой изоляции отсутствует. 
При этом получим 

аС= ^-ез )Л . (11.17) 

^. я» 


Таким образом, максимальное изменение емкости пропорШ 
нально высоте Н конденсатора (высоте бака) и разности диэлек¬ 
трических постоянных ві и ез- При выполнении условия Кі/Кі -*■ 
изменение емкости ДС не зависит от природы материала изолято¬ 
ра Так как диэлектрическая постоянная полупроводящих ж дк 
стей значительно больше, чем непроводящих, то изменение емко 


сіи на единицу длины в первом случае будет больше, чем во вто¬ 
ром. Отсюда следует, что емкостный метод измерения уровня жид¬ 
костей оказывается наиболее подходящим для полупроводящих 
жидкостей. Вместе с тем этот метод является весьма ценным для 
химически активных жидкостей. 

Из выражения (11.17) следует, что для увеличения изменения 
емкости ДС величину Я 3 /К 2 нет необходимости брать большой. 
Однако, если емкость конденсатора велика, то частоту питания схе¬ 
мы придется выбирать достаточно низкой, что может вызвать некото¬ 
рые затруднения при конструировании питающего генератора. Если 
величина Яз—Яз мала, то на точность показаний прибора значитель¬ 
ное влияние будет оказывать вязкость жидкости. Следовательно, 
слой жидкости между электродами должен быть таким, чтобы вяз¬ 
кость не оказывала влияния на уровень жидкости. 

При выборе параметров прибора следует обращать внимание на 
то, чтобы параметры контура его оставались постоянными при из¬ 
менении температуры окружающей среды. В противном случае 
появятся температурные погрешности, имеющие большое значение 
для приборов этого типа. 

Следует отметить, что в емкостном топливомере можно полностью 
скомпенсировать методические погрешности, возникающие от на¬ 
клона бака при крене и ускорений. Действительно, для этого доста¬ 
точно вместо одного чувствительного элемента установить по краям 
бака четыре элемента. При параллельном соединении емкостей чув¬ 
ствительных элементов общая емкость их будет оставаться почти 
постоянной при любых наклонах бака. 

Конденсатор переменной емкости, образованный приемным эле¬ 
ментом топливомера, может быть включен в одну из рассмотренных 
выше схем. Не останавливаясь потробно на анализе возможных схем 
включения емкостного топлнвомера, заметим, что наиболее подхо¬ 
дящими из них будут схема уравновешенного мостика и резонансная 
схема. Эти схемы достаточно просты и обеспечивают необходимую 
точность измерения. 

Особенности устройства емкостных топливо- 
мер о в. Рассмотрим некоторые схемы и конструкции емкостных 
гопливомеров. Как уже было указано, емкостные топливомеры вы¬ 
полняются по резонансной и мостиковой схемам. 

Па фиг. 11.23 и 11.24 приведены примеры резонансных схем 
В резонансной схеме с логометрическим указателем фиг. 11.23 
имеются два резонансных контура, образованных емкостями С н С,, 
индуктивностями Я и Яі и сопротивлением Я. При этом переменная 
емкость С образована датчиком топлнвомера. Сопротивление Я при¬ 
меняется для получения заданной остроты резонансной кривой. Сила 
тока і в рамках логометра будет изменяться в соответствии с изме¬ 
нением емкости датчика С, поэтому показание логометра будет оп¬ 
ределяться уровнем топлива. Питание схемы осуществляется пере¬ 
менным напряжением и повышенной частоты. Применение логомет 

В. А. Боднер и др. 
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рического указателя позволяет устранить влияние питающего 

напряжения на показания топливомера. п ,,,, 

Теперь дадим краткое описание схемы на фиг. 11. 24 и некоторые 
характеристики емкостного измерителя уровня жидкости, пред 



наченного для измерения количества полупроводящих химически 

активных жидкостей (кислот). ГР 

Прибор собран по резонансной схеме. В качестве задающего г 

гсратора° применяется стабилизированный кварцем ламповый гене- 

ра?ор! в котором применена пампа 6Л6. Колебательный контур обра 



Фиг. 11-24. Резонансная схема емкостного топливомера 


чпван элементами Ь С,, С* и С. Если частота генератора поддержи¬ 
вается постоянной, то анодный ток лампы при изменении емкости С, 
а значит и при изменении уровня жидкости, будет изменяться по 
резонансной кривой (фиг. 11.25). 


5 . Емкостные топлиеомеры 


В зависимости ог выбора рабочей точки на резонансной кривой 
фиг. 11. 25 данному приращению емкости АС будет соответствовать 
различное приращение анодного тока Аі. Кроме того, величина 
Аі будет зависеть от остроты резонансной кривой Для повышения 
чувствительности прибора, что дости¬ 
гается увеличением остроты резонанс- 11 
ной кривой, следует увеличивать соб- / •тду 

ственную частоту резонансного контура. / і \ 

А собственная частота контура должна / [ \ ■ 

быть такой, чтобы полное изменение / ^ Ту 

емкости приемного элемента соответст / Ві \ 

вовало прямолинейной части половины / т I \ ^ 

резонансной кривой (точки сиг). / \ 

Для настройки контура на частоту ■У V 

генератора и для выбора рабочей точки 

служит конденсатор С, (см. фиг. 11.24)-— — 

В качестве указателя применяеіея мил -**рт~*— 

лнампермстр со шкалой 0 — 10 мка. По- — 

стоянная составляющая анодного тока, 

соответствующего начальной точке а Фчг. 11. 25. Резонансная кртвая. 
на резонансной кривой, компенсируется 

током купроксного выпрямите ш. Питание схемы осуществляется 
от лампового выпрямителя. 

Па фиг. 11.26 приведена зависимость анодного тока і а от уров¬ 
ня х воды, измеряемого прибором. Хотя эта зависимость и не яв¬ 
ляется линейной, но в случае необходимости се можно сделать ли¬ 
нейной. На фиг. 11. 27 при. 
ведены кривые, характерн 

^ _зующие показание прибо- 

& \ ра при измерении уровня 

* 4 -— ч--вязкой жидкости. В каче- 

\ стве такой жіпкости был 

^ ^ —■-хд-взят желатин Кривая / 

^ относится к желатину ма- 

^ ^ \ лой вязкости, а кривая 2 — 

^ ^_ \ _к желатину ботьшон вяз- 

кости. Для уменьшения 

------- —влияния вязкости на по- 

0 10 20 30 ЬО 50 60 70 80 30 грешности датчика следует 

Уровень х Воды см увеличивать расстояние 

Фиг 11.26. Кривая зависимости анодного тока между электродами кон- 

от уровня воды. денсатора приемного эле 


зуиѵси ^ ~ о,., увеличивать расстояние 

Фиг 11.26. Кривая зависимости анодного тока между электродами кон- 
от уровня воды. денсатора приемного эле 

мента. 

В емкостных топливомерах применяются самоуравновешиваю- 
Щнеея мостики переменного тока. Применение этих мостиков обеспе¬ 
чивает большую точность измерения и независимость показании от 
питающего напряжения. В приведенной на фиг. 11.28 схеме мо- 


24 * 






372 


Гл. XI. Топливомеры 


5. Емкостные топливомеры 


373 



стнк образован емкостями С и С\ (здесь С емкость датчика) и 
сопротивлениями г, и г 2 . Напряжение с диагонали мостика подается 
на усилитель У и исполнительный механизм ИМ, в качестве кото 

рого применяется двух¬ 
фазный индукционный 
двигатель с редуктором. 
Веля вследствие измене¬ 
ния емкости датчика мо¬ 
стик разбалансирован, то 
на измерительной диаго- 
нати появляется напряже¬ 
ние, которое после усиле¬ 
ния подается на управ 
ляющую обмотку двигате 
ля. Двигатель начинает 
О Ю 20 30 ЬО 50 60 10 60 вращаться и через ред^к 

Уровень х вязкой жидкости в см тор перемещает движок . 

потенциометра в направ- 

Фиг 11 . 27 . Кривые зависимости анодного тока леН1Ш равновесия мостика 
от іурозня вязкой жидкости. и СТ р СЛК у указателя. Ког 

да наступит новое равновесие мостика, соответствующее изменив¬ 
шейся мкости, двигатель останавливается. Таким образом, приме 
непис следящей системы обеспечивает автоматическое равновеши 
вание мостика. Параметры схемы мостика С ь г, и г 2 выбираются іп 
условия, чтобы равновесие мостика имело место при всех значениях 
емкости датчика. 




фиг 11 2й С,!моуравновсш!шаюіцішси мостик. 

N —движок потенциометра. У —усилитель. ЯЛІ -исполнительный 
механизм. 


В авиации находят применение несколько типов емкоегпых топ 
ливочеров, получивших название автоматических измерителей то 
лива (АИТ). Приборы подобного типа включают собственно измс 
ритель количества топлива в баках и автомат программно! рас 
хода осуществляющий расход топлива из баков самолета в такс» 
последовательности, при которой центровка самолета не пар 
піается. 


На фиг. 11.29 приведена принципиальная электрическая схема 
измерительной части емкостного топливомера. В этой схеме мостик 
образован емкостями С, и С] и сопротивлениями Яі, Иг и Я. Уси¬ 
литель прибора состоит из трех каскадов усиления и собран на двой¬ 
ных триодах Лі (лампа 6Н9С) и Л 2 (лампа 6Н7С). Аноды лампы Л і 
питаются напряжением от выпрямителя, собранного на лампе 6X4. 
Питание схемы осуществляется напряжением 115 в 400 гц через 
трансформатор Тр\. Напряжение с выходного каскада усиления по¬ 
ступает через трансформатор Тр 2 на управляющую обмотку двух¬ 
фазного индукционного двигателя (ДИД). На обмотку возбуждения 
этого двигателя напряжение непосредственно от сети подается че¬ 
рез конденсатор С 2 , что обеспечивает требуемый сдвиг фаз между 
напряжениями в управляющей обмотке и в обмотке возбуждения. 

Датчик этого топливомера образован тремя концентрически рас¬ 
положенными цилиндрами, из которых два внутренних являются 
обкладками конденсатора, а внешний — экраном. Если в обкладках 
конденсатора сделать соответствующие вырезы, то можно осуще¬ 
ствить изменение емкости датчика по определенному закону в со¬ 
ответствии с требуемым законом шкалы прибора. 

Балансировка мостиковой схемы производится реостатами Я і 
и До. Для проверки работоспособности схемы служат кнопки К\ 
и К 2 , размещенные на указателе и передней панели усилителя. При 
включении кнопки Кі срабатывает реле Рі, которое отключает 
емкость датчика С х и подключает к схеме емкость равную 
емкости датчика, помещенного в пустой бак. При этом стрелка при¬ 
бора должна устанавливаться на нуль. 

Если кнопки К\ и К 2 включить одновременно, то вместо емко¬ 
сти С х датчика включаются параллельно емкости С т0 и С тн , при 
этом стрелка прибора устанавливается на деление, соответствую¬ 
щее 2 /з диапазона измерения. 

Автомат программного расхода топлива (фиг. 11.30), являю¬ 
щийся составной частью емкостного топливомера, состоит из ин¬ 
дуктивных датчиков уровней топлива, усилителей, реле, контак¬ 
торов и электродвигателей подкачивающих насосов. Автомат 
шравляет режимами работы электродвигателей подкачивающих 
насосов, установленных в расходные баки соответствующих топлив¬ 
ных групп. 

В расходном баке каждой группы устанавливаются два индук¬ 
тивных датчика (см. фиг. 11.30) верхнего Д в и нижнего Д в уров¬ 
ней. При этом каждый из датчиков имеет свой канал усиления. ІІиж 
ние датчики включают подкачивающие насосы следующих по 
порядку топливных групп в основной режим и переводят подкачи¬ 
вающие насосы соответствующих групп в форсированный режим 
(посредством включения в обмотку возбуждения добавочного со¬ 
противления). Индуктивные датчики Д в отключают подкачивающие 
насосы предыдущих топливных групп, из которых уже израсходова¬ 
но топливо. 








Фиг. 11. 29. Принципиальная электрическая схема измерительной части емкостного то пленом ер а 



Фиг. 11. 30. Принципиальная схема автомата программного расхода топлива 
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Индуктивные датчики Д„ и Д ъ вместе со вторичными обмотками 
трансформаторов Трі и Тр 2 и сопротивлениями Яі и Р 2 образуют 
мостиковые схемы. При достижении определенного уровня топлн 
ва в баках индуктивность датчиков изменяется скачками. 

Рассмотрим работу схемы автомата. При выработке топлива, на¬ 
пример, из второй группы баков, сигнал датчика Д„ нижнего уровня 
будет подан на лампу Л 2 и, после усиления, на обмотку реле Р\. 
После срабатывания реле Р і включается контактор Кз и начинает 
работать двигатель подкачивающего насоса третьей группы. Одно¬ 
временно через контакты реле Р\ будет подано напряжение на 
реле Р 3 , которое вклю іает в обмотку возбуждения двигателя 
дополнительное сопротивление Я д . Следовательно, двигатель под¬ 
качивающего насоса второй группы будет работать в форсирован¬ 
ном режиме. После выработки топлива из второй группы баков про. 
исходит отключение двигателя Д->. 

Таким образом обеспечивается измерение количества топлива 
в баках самолета и его программное расходование. 

Расчет емкостных топливомеров. Исходными дан¬ 
ными для расчета являются диапазон и точность измерения и гра¬ 
дуировочная характеристика бака. 

В ходе расчета определяется требуемый закон профилирования 
датчика и параметры следящей системы, например коэффициент 
усиления системы. Опуская расчет следящей системы емкостного 
топливомера, сформулируем основные этапы расчета емкостного 
датчика. 

Для получения равномерной шкалы указателя необходимо обес¬ 
печить одинаковое приращение электрической емкости датчика на 
единицу объема топлива по всей длине датчика. Для этого емкост¬ 
ные датчики профилируют в зависимости от формы бака за счет 
изменения площади эффективной поверхности обкладок цилиндри¬ 
ческого конденсатора. 

Расчет датчика целесообразно проводить в следующей последо¬ 
вательности. 

1. Определение требуемого закона профилирования емкостного 
датчика. 

а) Выбрать расчетный шаг Аѵ, величина которого обусловли 
вается половиной цены деления шкалы указателя. 

б) Определить по градуировочной характеристике бака мини¬ 
мальное изменение уровня топлива АН ті ,„ соответствующее 
уменьшению количества топлива на величину расчетного шага 
(фиг. 11.31). 

в) Вычислить удельную емкость датчика. 

Для обеспечения необходимой точности измерения требуется 
определенная величина приращения емкости датчика, соответствую¬ 
щая изменению количества топлива на 1 л. Удельная емкость опре¬ 
деляется из соотношения 


уд 


^Ащіп 

Ни 




е т- г 


0,9-4,61§ 


Р21 

Яи 


[мкф<л \, 


гдр С 0 —погонная емкость датчика в мкмкфДм-. 

дЛ тІп — минимальное изменение уровня топлива на величину 
расчетного шага в см\ 

Хѵ — расчетный шаг в л\ 

/?„ —внешний и внутренний радиусы труб, образующих 
/-й конденсатор, в см; 

п — число параллельно включенных цилиндрических 
конденсаторов; 

е— диэлектрическая постоянная воздуха (равная еди¬ 
нице); 

е т —диэлектрическая постоянная топлива (е т =1,96 для 
топлива ТС-1; е т =2,06 для топлива Т-2). 

2. Определение необходимой характеристики профилированного 
датчика. 



Фиг. 11.31. Зависимость высоты \ров- 
ня топлива от объема бака. 

Указанную характеристику Д С= 
=/п(/г) (фиг. 11.32) находят графи¬ 
ческим способом на основании сов¬ 
местного рассмотрения следующих 
двух зависимостей: 





Фиг. 11.32. Графическое определе¬ 
ние характеристики емкостного 
датчика. 


1) ■ц=ср(Л) — зависимости количества топлива в баке от высоты 

уровня топлива; 

2) &С=С уж ѵ— требуемой зависимости изменения емкости дат¬ 

чика от количества топлива. 

3. Определение основных электротехнических параметров про¬ 
филированного датчика. 

а) Определить характеристику непрофилированного датчика 

ьС = / ВП (Ь) = С 0 Н [мкмкф], 
где А — уровень топлива в см. 

б) Вычислить избыточную погонную емкость ДС„эб датчика. 
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Под избыточной погонной емкостью следует понимать такую ве¬ 
личину емкости, на которую необходимо уменьшить полную погон¬ 
ную емкость Сок непрофилированного датчика, чтобы получить про¬ 
порциональную зависимость изменения емкости от количества топ¬ 
лива по всей высоте датчика. 

Для определения избыточной погонной емкости сначала графи¬ 
ческим методом находят общую избыточную емкость датчика 

д С изб = /(й) [мкмкф] 

как разность ординат двух полученных ранее зависимостей 
ДС = / НП (А) и ДС=/ П (й). 

Избыточную погонную емкость ДСо, определяющую величину вы 
резов, находят из соотношения 

АС П> — - СизЯ 1 ~ мкмкф іем, 

ДА/ 

где дС 113б , —избыточная погонная емкость, соответствующая 
концу участка аппроксимации; 

аС„з 3і —і — избыточная емкость, соответствующая началу 
участка аппроксимации; 

ДА, —изменение уровня топлива, соответствующее дан¬ 
ному участку аппроксимации. 

в) Найти зависимость длины дуги выреза от уровня топлива 
Для цилиндрического конденсатора приближенно можно счи¬ 
тать, что уменьшение погонной емкости С 0 за счет выреза пропор¬ 
ционально длине дуги выреза, выраженной в радианах. 

Длину дуги выреза для каждого участка аппроксимации кривой 
можно найти из соотношения 

Ѵ-^2- /V [Рад], 

где Со —суммарная погонная емкость параллельно включенных 
цилиндрических конденсаторов, в которых площадь эффектив¬ 
ной поверхности обкладок не изменяется. 

г) Вычислить общую емкость сухого профилированного дат¬ 
чика 

С су х= С 0 к' — ^ ДС 0 ,ДА| [мкмкф], 
где Н' — высота датчика в см\ 

АНі — приращение высоты датчика, соответствующее участку 
аппроксимации, в см. 

д) Определить общую емкость датчика при баке, полностью за 
ЛИІОМ топливом, 

С=С сух + С ул ѵ тах [мкмкф], 
где Уп,а*— максимальное количество топлива в баке в л 


Глава XII 
РАСХОДОМЕРЫ 

1. Общие сведения 

Приборы, предназначенные для измерения мгновенного или 
среднего расхода жидкостей и газов в единицу времени, называют¬ 
ся расходомерами. В последнее время широкое применение находят 
расходомеры, измеряющие суммарный расход топлива за опреде¬ 
ленное время, например за время почета. Подобные приборы, на¬ 
зываемые суммирующими расходомерами, состоят из собственно 
расходомера, измеряющего расход в единицу времени, и интегри¬ 
рующего устройства, обеспечивающего суммирование сигналов, про¬ 
порциональных расходам 

В авиации расходомеры применяются для измерения расхода 
топлива, потребляемого авиационными двигателями, для измерения 
расхода воздуха, масла и др. Расход топлива, потребляемого авиа¬ 
ционным двигателем в единицу времени, является одним из основ¬ 
ных параметров режима двигателя. Знание этого параметра по- 
звотяет судить о выдерживании заданного режима двигателя и, в 
случае необходимости, о направлении изменения режима. Особо 
велико значение расходоліеров в реактивных двигателях, где рас¬ 
ходы топлива весьма велики, а также на самолетах с большим ра¬ 
диусом действия. 

Из выражения для мгновенного расхода жидкостей и газов, про¬ 
текающих через сечение 5 трубопровода , 

0=р5Р, (12.1) 

(здесь р — плотность жидкости, V — скорость течения жидкости) 
следует, что измерение расхода можно свести к измерению величин 
р, V или, если плотность жидкости постоянна, к измерению 5 
и V. Во многих случаях одна из величин 5 и V остается постоянной, 
тогда измерение расхода можно свести к измерению величины 5 
при постоянной V или, наоборот, к измерению величины V при по¬ 
стоянной 5. 

Скорость течения жидкости может быть измерена непосредствен¬ 
но, например, при помощи крыльчатки, или через посредство дру- 
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гих величин, связанных со скоростью.• Большое распространение 
находят методы, основанные на измерении скорости жидкости по 
измерению динамического давления, на измерении скорости жид¬ 
кости по измерению теплопроводности помещенных в жидкость тел 
и т. д. 

Динамическое давление, связанное со скоростью уравнением 
Бернулли, может быть измерено по-разному. Для этого можно при¬ 
менять гидродинамическое дросселирование (сжатие струи), раз¬ 
дельное измерение статического и динамического давлений, непо¬ 
средственное сравнение сил гидродинамического давления с упру 
гими силами и т. д. 

В некоторых специальных случаях весьма ценными оказываются 
расходомеры, основанные на измерении переменной площади се¬ 
чения 5 при постоянной скорости V. В частности, расходомеры это¬ 
го типа оказываются незаменимыми в тех двигателях, где расход 
топлива регулируется посредством изменения площади поперечного 
сечения топливных форсунок. 

В табл. 12. 1 приведена классификация методов измерения рас¬ 
хода топлива. 

Таблица 12.1 


Классификация методов измерения расхода топлива 



1. Общие сведения 
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Продолжение 



Чувствительный элемент 


Метод измерения 


Тип 


Вид 


Зубчатый 


Винтовой 


С нриемником-воз- 
тѵшного давления 


Дроссельный (пе¬ 
ременного перепада) 


Лопастной 


Ковшевой 


Объемный 


С трѵбкоі 
Вентури 
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Продолжение 






1 Общие сведения 
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Продолжение 


Чувствительный элемент 



С потенциал-регу¬ 
лятором 

Косвенный для 

двигателей с непо- - 

средственным впры¬ 
ском 

С потенциометром 



Известно, что при прочих равных условиях мощность поршнево¬ 
го и турбовинтового двигателей и тяга турбореактивного двигателя 
пропорциональны расходу топлива в единицу времени. Так как из 
тактических соображений отклонение тяги (мощности) от заданного 
значения более чем на ±2% недопустимо, то погрешности в измере¬ 
нии мгновенного расхода топлива не должны превышать ±2°/о. 
Но выполнение расходомеров с такой величиной погрешности очень 
затруднительно, поэтому находящиеся в эксплуатации приборы 
имеют большие погрешности. 

Диапазон измерения мгновенного расхода (на один двигатель) 
находится: для поршневых авиационных двигателей в пределах от 
200 до 1200 л/час, для газотурбинных двигателей—от 300 до 
8000 л/час. 

Так как расходомеры топлива включаются в топливную магист¬ 
раль, то к ним предъявляются жесткие требования в отношении 
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гидравлического сопротивления при нормальной работе н при отказе 
прибора. В первом случае перепад давлений на датчике рас>одоме 
ра не должен превышать 0,15 кГ/см 2 , а во втором 0,20 кГ/см 2 . 


2 . Дроссельные расходомеры 


Общие замечания. Принцип действия дроссельных расхо¬ 
домеров основан на измерении скорости в дросселированном (ежа 
том) потоке жидкости или газа. Дросселирование потока сводится 
к сужению трубопровода, как это указано на фиг. 12. 1. Из уравнения 
Бернулли для сечения АА' и ВВ’: 



ѵ 2 

Ѵ 1 _. Рі—Р2 
2 Р 


( 12 . 2 ) 


легко видеть, что по измерению давлений р і и р* (полагая, что плот 
ность постоянна) при помощи дифференциального манометра можн» 



Фиг. 12. I. Схема измерения скорости Фиг. 12. 2. К выводу соогиоше- 
потока. ний для дроссельных расходе 

меров. 


определить скорость потока. Таким образом, расходомеры, основан¬ 
ные на дросселировании потока, должны состоять из дросселирую 
щего устройства и дифференциального манометра, отградуирован¬ 
ного в единицах расхода (кГ/час или л/час). 

В дроссельных расходомерах в качестве дросселирующих ѵст 
ройств используются диафрагма, сопло и трубка Вентури. 

Основные соотношения. Рассмотрим цилиндрическую 
трубу (фиг. 12. 2) с диафрагмой, через которую течет поток сжима¬ 
емой жидкости. Струя жидкости (сечение 1—/), пройдя диафрагму 
(сечение 2—2 ), сначала будет иметь поперечное сечение (3 — 3), 
меньшее, чем сечение отверстия диафрагмы, а затем площадь ее 
будет возрастать до тех пор, пока на некотором расстоянии от диаф 
рагмы (сечение 4—4) не станет равной площади поперечного сече¬ 
ния трубы. Вблизи диафрагмы у стенок трѵбы образлются вихревые 
обпасти 
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Обозначим через V —скорость, р —давление, 5—площадь попе¬ 
речного сечения в соответствующих сечениях трубы (см. фиг. 12.2). 
Для сечений .$! и 5 2 можно написать уравнение Бернулли 


у 2 _ у 2 

ѵ 3 м 


2 р 
1 _ др_ 

* 

^ Р 


(12.3) 


где р — плотность жидкости. 

Если перепад давлений — невелик, то плотность р можно 

Р і 

принять постоянной. В этом случае уравнение Бернулли примет 
вид 


1 Рі—Рз 


(12.4) 


Из условия непрерывности, которое для несжимаемой жидкости 
примет вид 

ІЛЗ.-ѴзЗз, (12.5) 

определим скорость Ѵу 


Ѵі = ^Ѵз=^^Ѵ 3 = г*Ѵ 3 , 

О] 02 оі 


( 12 . 6 ) 


где р ——— коэффициент сжатия струи; 

5 2 

<{>— 2 — коэффициент диафрагмы. 

Воспользовавшись выражениями (12.4) и (12. 6), найдем 


у — 2 (Рз—Р \) 
3 Р(1 — нѴ) 


(12.7) 


Весовой расход жидкости через сечение 5 3 будет 

0 = №$ 3 Ѵ/ 3 , (12.8) 

где § — ускорение силы тяжести. Вместо весового расхода можно 
рассматривать массовый расход, определясмын из соотношения 
(12. 1), или объемный расход, однако в принципе дальнейшие вы¬ 
воды от этого не изменятся. 

Если подставить выражение (12.7) в (12.8) и воспользоваться 
соотношением 5 3 =р5 2 , то 


У 1 — 


(12.9) 


Величина г — называется коэффициентом расхода. 

у 1 — 

Обозначая этот коэффициент через а, можно вместо формулы 
(12.9) написать 

<2=Кх52Ѵ2р(р,— Рз). (12.9') 

25 В„ А. Болнер и др. 
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Действительный расход жидкости будет несколько меньше под¬ 
считанного по формуле (12.9'), так как часть энергии потока за¬ 
трачивается на трение, завихрения и пр. Учтя эти факторы коэффи¬ 
циентом г], найдем окончательное выражение для расхода несжимае¬ 
мой жидкости 

(1=ем&Ѵ'2р(Рі-р а ). (12.10) 

Из выражения (12. 10) следует, что без выпрямляющих 
устройств шкала дроссельного расходомера будет неравномерной. 

Теперь рассмотрим случай сжимаемости жидкости. Если пренеб 
речь трением и теплопроводностью, то течение жидкости можно 
считать адиабатическим, для которого 



( 12 . 11 ) 


где 7 —- показатель адиабаты. 

Определив р из выражения (12. 11) и подставив его в уравнение 
( 12 . 3), найдем 



( 12 . 12 ) 


Уравнение непрерывности для случая сжимаемой жидкости 

Р А Ѵі = рз^з Ѵ 3 (12.13) 

можно на основании формулы ( 12 . 11 ) преобразовать к виду 

_і_ _і_ 

(12.14) 

5і \ Р] / -$2 ^1 \ Рі I ' Рі I 

Из уравнений (12.12) и (12.14) определим скорость 


^з = 


2т Рі ] _('Дз\ т 
; —1 Рі 1- \Рі / 


(12.15) 


Расход жидкости через сечение 5 3 будет 

<2=етр5* 3^3, (12.16) 

Подставляя в формулу (12. 16) величины Ѵз и Рз, найдем 
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Таким образом, расход жидкости в общем случае можно подсчи¬ 
тать по формуле ( 12 . 18), которая справедлива для определения 
расхода при помощи диафрагмы, сопла и трубки Вентури. 

В формулы (12. 10) и (12. 18) входят коэффициенты а, ц и ф, 
причем 




Эти коэффициенты характеризуют расход жидкости. В дальней¬ 
шем для сокращения будем обозначать произведение ац через ці. 
Коэффициент |_ц зависит от плотности и вязкости жидкости, характе¬ 
ра истечения, линейных размеров и формы сужения потока, отноше¬ 
ния диаметра сужения к диаметру трубы и закона изменения со¬ 
стояния жидкости (газа) при сжатии. 

Опыт и положения теории размерностей показывают, что 
коэффициент р, является функцией числа Рейнольдса Ке, числа 

М и отношения диаметров —, причем 


Ке = _Ёз!з_ ; М = — . (12.19) 

Ѵ 3 а 

Здесь а — скорость звука в жидкости; 
ѵз —кинематическая вязкость; 
е?і —диаметр трубы; 
е?з — диаметр сужения струи. 

Выражение для М можно преобразовать к другому виду, если 
вспомнить, что скорость звука 



( 12 . 20 ) 


25* 
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и воспользоваться выражением (12. 15) 




«г-! 

2 1 

- 1 ) 1 — ^2 ) Т 


( 12 . 20 ') 


Таким образом, число М, как видно из выражения (12.20') 
является функцией отношения давлений —, т. е. 


'- м О 


( 12 . 21 ) 


Коэффициент рі, характеризующий расход жидкости через сужение 
в трубе, 

И, = 1*і(Ке, М, (12.22) 


В отношении коэффициента щ можно указать, что хотя уравне¬ 
ния (12. 10) и (12. 18) в целом применимы ко всем трем дроссели¬ 
рующим устройствам (диафрагма, сопло и трубка Вентури), но ко¬ 
эффициент ц! в общем случае будет различным для каждого из этих 
устройств. 

Рассмотрим сначала значения коэффициента ц, для диафрагм. 
Для значений 1,6-10 4 < Ке< 1,6-10° величина р. 1 при постоянных 

— и М остается постоянной. Для значений — <0,7 и —>0,98 
й \ Р\ 

коэффициент Рі = 0,61. Если —<0,98, то ц, рекомендуется вы- 

Р і 

числятъ по формуле 


=0,914 —0,306 — . 

Рі 


(12.23) 


Истечение жидкости через отверстие в диафрагме связано с по¬ 
терей давления вследствие внезапного расширения и отрыва струи 
от стенок трубы. Для устранения отрыва струи от стенок можно 
применять трубку Вентури, в которой отрыв не имеет места вследст¬ 
вие постепенного сужения, а затем расширения поперечного сечения 
трубки до первоначального размера. Коэффициент расхода р, труб¬ 
ки Вентури больше, чем коэффициент расхода диафрагмы. На 
фиг. 12.3 приведена кривая зависимости коэффициента расхода 
трубки Вентури от числа Рейнольдса 

Рі = Рі(Ке). 

Остановимся вкратце на конструкции дроссельных устройств. 
Диафрагма представляет собой тонкий круглый диск с отверстием. 
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концентричным трубе (фиг. 12. 4). Со стороны входа жидкости отвер¬ 
стие имеет острую кромку, а дальше расточено на конус под углом 
45°. Для точного соответствия рас¬ 


хода жидкости расчетным данным 
большое значение имеют строгая 
концентричность отверстия диаф¬ 
рагмы стенкам трубы, строгое вы¬ 
держивание размеров диафрагмы 
и обработка поверхности трубы. 
Расходомеры с дроссельными ус¬ 
тройствами в виде диафрагмы в 
рабочих условиях требуют градуг 
ровки. 

Помимо диафрагм, которые 
имеют преимущественное распро¬ 
странение в дроссельных расходо¬ 



3,0 3,5 Ь,0 4 55,0 5,5 6,0 6,5 Ы} Ре 


Фиг. 12. 3. Зависимость коэффици¬ 
ента расхода для трубки Вентури 
от числа Ке. 


мерах, применяются сопла и труб¬ 
ки Вентури. На фиг. 12.5 приведены форма и размеры нормаль¬ 


ного сопла, стандартизованного международной федерацией коми- 



Фнг 12 4. Конструкция диафрагмы Фиг. 12. 5. Конст¬ 

рукция сопла. 


тегов по стандартизации в 1932 г. Применение сопел целесообраз¬ 
но при измерении расхода воздуха и газов. 

3. Расходомеры с приемником воздушного давления 

Общие замечания. Основным недостатком дроссельных 
расходомеров является трудность определения без специальной гра¬ 
дуировки коэффициента расхода рі. Небольшие отклонения разме¬ 
ров дросселирующих устройств от расчетных приводят к значитель¬ 
ным погрешностям при измерении скорости, а следовательно, 
н расхода. 





390 


Гл. XII. Расходомеры 


Более хорошие результаты в отношении точности можно полу¬ 
чить при измерении расхода приборами, имеющими в качестве изме¬ 
рителя скорости приемник воздушного давления (ПВД). Такие при. 
боры применяются для измерения расхода воздуха и газов. 

Схема расходомера с приемником воздушного давления показана 
на фиг. 12.6. Приемник воздушного давления состоит из динамиче¬ 
ской 1 и статической 2 трубок. Статическая и динамическая трубки 
подведены к дифференциальному манометру 3, вследствие чего по¬ 
казания прибора пропорциональны разности динамического (пол¬ 
ного) и статического давления \р— 
=Р— Ро- 

Динамическая трубка, измеряющая 
давление р, поставлена отверстием про¬ 
тив направления потока, а статическая, 
измеряющая давление ро, поставлена 
таким образом, что плоскость ее отвер¬ 
стия совпадает с направлением скоро¬ 
сти потока. 

Основным требованием, которое 
предъявляется к приемнику воздушного 
давления как измерителю скорости в 
Фиг. 12.6. Схема расходо- расходомере, является то, что ОН не ДОЛ- 
мера с ПВД. жен искажать поле скоростей в потоке 

1 —динамическая трубка: 2-ста В ПРОТИВНОМ СЛуЧЭС ИЗМСПЯСМЫС ДЭВЛе- 

тическая трубка; Л—дифферен- - л „ 

циалъиый манометр КИЯ р И Ро буДуТ ОТЛИЧАТЬСЯ ОТ ДЗВЛеНИИ 

в свободном потоке Очевидно, что для 
выполнения этого требования размеры приемника воздушного дав¬ 
ления должны быть достаточно малыми и во всяком случае зна¬ 
чительно меньше диаметра трубопровода. 

В качестве указателей в расходомерах с приемником воздушного 
давления применяются дифференциальные манометры. 

Основные соотношения. Предположим, что Е 0 — ско 
рость потока, а р 0 —давление в трубопроводе (см. фиг. 12.6). Легко 
видеть, что в устье приемника воздушного давления будет полная 
потеря скорости, в результате чего для устья можно принять ско¬ 
рость, равную нулю, а давление р^>ро. 

Напишем уравнение Бернулли для какого-либо сечения трубо¬ 
провода перед приемником и в его устье. Получим 

р 

(12.24) 

Ро 

Полагая процесс адиабатическим 
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после интегрирования выражения (12.24) получим 

Л ._ Рп.|л*_у Г _ 1 . (12.25) 

2 к — 1 Ро и До / 

Если принять Др— р — ро, то выражение (12.25) примет вид 

Р Х°=^-сьр, (12.26) 

2 к— 1 


Т-1 

К 1 -1 



Если скорость потока Ѵ 0 не очень велика, то, разлагая т == 
т— і 

_Л -і-^Л 1 в ряд по степеням Лр = и ограничиваясь линейными 
\ ро) Ро 

членами разложения, получим 

Ро ^=Д р. (12.27) 

Подсчет показывает, что формула (12.27) справедлива - с точ¬ 
ностью до 2% для скорости потока, составляющей Ѵз от скорости 
звука для соответствующей среды. 

Расход (весовой) воздуха через трубопровод сечением 5 при ско¬ 
рости Е 0 будет 

(12.28) 

Подставляя в это выражение значение Е 0 из (12.26), найдем 

2 Ро сД р, (12.29) 

при этом полагаем, что скорость Е 0 постоянна по поперечному сече¬ 
нию трубопровода (или соответственно осреднена). 

В общем случае скорость жидкости в различных точках попе¬ 
речного сечения трубопровода неодинакова; скорость максимальна 
в центре трубопровода и убывает у стенок. Предположим, что из¬ 
вестен закон распределения скорости по поперечному сечению, т. е. 
Ѵ=Ѵ(г), где г—расстояние рассматриваемой точки от центра трубы. 
Объемный расход жидкости Е, протекающей через трубу со ско¬ 
ростью Е(г), будет 

Ё==2-1 V (г) г сіг. 
о 


(12.30) 
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Найдем так>ю среднюю скорость I/,*, при которой объемный расход 
будет равен расходу согласно выражению (12. 30). Легко видеть, что 

Т/=5Ѵ/ ср , (12.31) 

где 5=лг2; 

г 0 —радиус трубы. 

Приравнивая выражения (12.30) и (12.31), найдем выражение 
для средней скорости 

Г;, 

к ср — | |Ѵ(г)г^г. (12.32) 

о 

Если приемник воздушного давления устанавливается в центре 
трубопровода, то измеряемая им скорость будет выше средней ско 
рости Ѵщ> Обозначим отношение скоростей I СР и Ѵо через е, т. е 



причем коэффициент е характеризует неравномерное распределение 
скорости по сечению трубопровода. Весовой расход жидкости с уче 
том коэффициента неравномерности будет 

<3 = | ^ 7 “ Ро сД Д (12.33) 

Если сечение трубопровода, через которое протекает измеряемый 
поток, достаточно большое (при больших расходах), то измерения 
скорости потока можно произвести в нескоіьких точках и взять 
среднее значение. 

4. Расходомеры, основанные на сравнении сил 
динамического давления с упругими силами 

Общие замечания. Известно, что тело, помещенное в по 
токе жидкости, испытывает давление со стороны жидкости, причем 
сила динамического давления зависит от величины скорости жидко, 
стн. Если измерить эту силу, то можно составить представление 
о величине скорости, а следовательно, и расхода жидкости. Измере¬ 
ние сил динамического давления можно производить путем иепо 
средственного сравнения их с упругими силами. Для этого в потоі 
жидкости, расход которой должен быть измерен, помещают тело, 
например в виде диска (фиг. 12. 7). Та часть трубопровода, в кото 
рой помещается тело, имеет коническую форму, при этом с увеличе 
нием расхода жидкости тело перемещается в сторону более Широков 
части трубопровода. 

При обтекании тела возникает воздействующая иа него сила 
которая будет пропорциональна квадрату скорости потока. Если 
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уравновешивать эту силу упругой силой пружины, то при разных 
скоростях потока, а значит при разных расходах, деформация пру¬ 
жины будет различной. Следовательно, по величине деформации 
пружины можно судить о расходе жидкости. 

Непосредственное измерение перемещения вследствие его мало¬ 
сти часто оказывается затруднительным, поэтому целесообразно 
преобразовать его в какую-либо электрическую величину. Для этой 
цели можно воспользоваться одним из методов, изложенных в гл. I 
Следѵет только помнить, что так как сила динамического напора 

невелика, то для получения прибо- 



Фнг. 12. 7. Схема расходомера с Фиг. 12. 8. Схема расходоме- 

индуктивным преобразователем. ра с омическим преобразова¬ 

телем. 


Па фиг. 12.7 приведена одна из возможных схем расходомера 
с индуктивным преобразователем. Возможно применение и других 
преобразователей, например омических (фиг. 12 . 8 ). 

Основные соотношения. При помещении тела в поток 
жидкости на него воз действует сила 

= 2 1 - (12-34) 

где с х — коэффициент сопротивления тела; 
р — плотность жидкости, 

5| — площадь миделя тела; 

V — скорость потока в пространстве между телом и стенками 
трубопровода. 

Предположим, что сила Р\ уравновешивается упругой силой 
пружины 

Р 2 =кх, (12 35) 

где к — коэффициент упругости; 
х — деформация пружины. 
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Пренебрегая силой веса тела, находим, что 

Р,=Р* 


с х 5 и -^ = кх. 
' 8 2 


(12.36) 


Из этого выражения определяется скорость потока 



Весовой расход жидкости (топлива) 


(12.37) 

(12.38) 


причем площадь поперечного сечения 5і трубопровода является 
функцией координаты х. 

Если воспользоваться выражением (12.37), то вместо (12.38) 


получим 




(12.39) 


Отсюда следует, что расход <2 жидкости является функцией дефор¬ 
мации х пружины. Таким образом, измерение расхода можно свести 
к измерению деформации х. 

Для преобразования пропорциональной расходу механической 
величины в электрическую можно использовать уравновешенный или 
неуравновешенный мостик. Чтобы получить в первом случае непре¬ 
рывные показания, необходимо применять специальную следящую 
систему с сервоприводом для балансировки мостика. В такой схеме 
точность прибора будет весьма высокой. 

В схеме с неуравновешенным мостиком указательный прибор бу¬ 
дет проще по конструкции, однако это упрощение приводит к мень¬ 
шей точности показаний. 

Особенности устройства. Авиационный расходомер 
с интегрирующим устройством служит для измерения мгновенною 


расхода топлива, а также для измерения количества топлива, из¬ 
расходованного за определенный промежуток времени (за время 
полета). 

Расходомер (фиг. 12.9) состоит из следующих основных эле¬ 


ментов: чувствительного элемента пружинно-клапанного типа, ин¬ 
дуктивного преобразователя, собранного по мостиковой схеме, элек¬ 
тронного усилителя Уі, интегрирующего устройства и указателя. 
Интегрирующее устройство в свою очередь состоит из стопериодного 
генератора Г синусоидальных колебаний, усилителя У 2 , синхронного 
двигателя СД и механического интегратора. Указатель расходомера 
является сложным прибором и имеет наряду с другими деталями 
асинхронный двигатель АД, служащий для балансировки мостика 
и установки стрелки прибора в соответствующее положение. 
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Питание схемы мостика производится переменным током. 

Работа прибора заключается в следующем. При изменении рас¬ 
хода топлива изменяется положение пружинного клапана и связан¬ 
ное с ним положение сердечника катушек Еі и А 2 мостика. Вследст¬ 
вие изменения индуктивностей равновесие мостика, состоящего из 
катушек самоиндукции Еі и Е 2 и сопротивлений г г и г 2 , нарушится. 
При этом на вход усилителя Уі будет подано напряжение с диагона¬ 
ли мостика. С выхода усилителя напряжение подается на трансфор¬ 
матор Тр і и на двухфазный асинхронный двигатель АД, при враще- 



Фиг 12. 9 Принципиальная схема расходомера с интегрирующим устройством. 
СД—синхронный двигатель. АД—асинхронный двигатель. 


нии которого движок перемешается по сопротивлениям г х и г 2 в со¬ 
ответствующем направлении, что приводит мостик в равновесное со¬ 
стояние. Одновременно с этим перемещается стрелка прибора. Таким 
образом, эта часть прибора показывает мгновенный расход топлива. 
В механическом интеграторе, который служит для суммирования 
мгновенных расходов, храповик перемещается с постоянной ско¬ 
ростью при помощи синхронного двигателя. Храповое колесо имеет 
такое число зубьев, что обеспечивается достаточная точность прибо¬ 
ра. Число зубьев, перехватываемое храповиком за каждый оборот, 
является функцией расхода топлива, так что результирующее вра¬ 
щение храпового колеса будет пропорционально суммарному расходу 

і 

С = (12.40) 

о 

где I — время; 

(2 — мгновенный расход. 
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Указатель рассматриваемого расходомера имеет две шкалы: шка¬ 
лу мгновенных расходов в пределах 0—800 кГ/час с ценой деления 
4 кГ/час и шкалу суммарных расходов. 

5. Скоростные расходомеры 

Общие замечания. Принцип действия скоростных расходо¬ 
меров основан на зависимости скорости вращения крыльчатки (тур- 
бинкн), помещенной в поток жидкости, от скорости потока. При этом 
для ненагруженной крыльчатки скорость вращения точно пропорци¬ 
ональна скорости потока. Следовательно, в скоростных расходомерах 
измерение скорости потока, а следовательно, и расход жидкости, 
сводится к измерению скорости вращения крыльчатки. На фиг. 12. 10 

приведена зависимость 
скорости вращения крыль¬ 
чатки от объемного расхо¬ 
да топлива в единицу вре¬ 
мени для суммарного рас¬ 
ходомера. Как видно, ука¬ 
занная зависимость яв¬ 
ляется линейной. Если 
вместо скорости вращения 
измерять ѵгол поворота 
вала крыльчатки, то полу¬ 
чим величину, пропорцио¬ 
нальную суммарному рас¬ 
ходу жидкости за время 
вращения крыльчатки. 

Скорость вращения крыльчатки зависит не только от величины 
расхода, но также от вязкости жидкости, поэтому с изменением вяз¬ 
кости (например, вследствие изменения температуры или сорта жид 
кости) показания прибора будут изменяться. Обычно скоростные 
расходомеры градуируются в объемных единицах расхода, например 
в л/час (мгновенный расход). 

Так как для получения неискаженного показания прибора крыль 
чатка должна быть иенагружешюн, сигнал, который можно полу¬ 
чить от чувствительного элемента, чрезвычайно мал. Поэтому при 
выборе указателя расходомера встречаются большие трудности. 
Обычно сигналы чувствительного элемента расходомера преобразо 
вываются в электрические сигналы. Для этой цели можно связать 
крыльчатку с постоянным магнитом, который будет являться рото¬ 
ром специального тахогенсратора, или с электромеханическим пре¬ 
рывателем. В первом случае напряжение тахогенсратора будет про¬ 
порционально скорости вращения крыльчатки. Измерив это напря¬ 
жение, получим величину, пропорциональную мгновенному расходу. 
Для получения суммарного расхода необходимо подать напряжение 
тахогенсратора на интегрирующее устройство. Во втором случае 


число импульсов электрического тока пропорционально числу обо¬ 
ротов крыльчатки. Если измерить число импульсов за время работы 
прибора, то получим суммарный расход. Применение специальных 
схем позволяет получить также величину мгновенного расхода. 

В качестве указателей мгновенного расхода в расходомерах при¬ 
меняются приборы магнитоэлектрической системы, а суммарного 
расхода — электромагнитные счетчики импульсов. 

Основные соотношения. Скорость вращения (число обо¬ 
ротов) крыльчатки с достаточной точностью пропорциональна ско¬ 
рости жидкости, т. е. 

п=к'Ѵ, (12.41) 

где п — число об/мин, 

V — скорость жидкости; 

к' — коэффициент пропорциональности. 

Если сигнал крыльчатки преобразовывается в электрический 
сигнал посредством тахогенератора, то напряжение на зажимах 
тахогенератора 

и=к"п=к'к" V. (12.42) 

Мгновенный объемный расход топлива находим из соотношения 

Ѵ = 5Ѵ= ~^ и ’ (12 ' 43) 

где 5 — площадь трубопровода. 

Следовательно, мгновенный объемный расход V пропорционален 
напряжению тахогенератора. Суммарный расход 

і 

О — —^— Г ийі. (12.44) 

к ' к " ,) 

о 

Если сигнал крыльчатки преобразовывается в электрический сиг¬ 
нал посредством прерывателя, то число «і прерываний в единицу 
времени пропорционально числу оборотов п крыльчатки в единицу 
времени, т. е. 

П\=кф (12.45) 

или с учетом выражения (12.41) 

Пі—к'кіѴ. (12.46) 

Мгновенный объемный расход 

Ѵ -А л ‘- { у 7) 

Таким образом, измерение мгновенного объемного расхода V сво¬ 

дится к измерению числа электрических импульсов в единицу време- 



О 200 Ш 600 800 1000 Ш 

Объемный ра ход 0 жидкости 6 л/чт 

Фиг. 12. Ш. Зависимость скорости вращения 
крыльчатки от объемного расхода жидкости 
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ни. Для получения суммарного расхода О следует просуммировать 
общее число импульсов за время работы прибора. Если обозначить 
через N общее число импульсов за время I, то для суммарного рас¬ 
хода получим выражение 

0=—(12.48) 

к' кі 

Особенности устройства скоростных расходо¬ 
меров. В качестве примеров рассмотрим схемы и особенности кон- 



Фиг. 12. 11. Комплект расходомера РТС-16. 

а —датчик. 6—указатель, в —тиратронный прерыватель. 


струкции электрических суммирующих расходомеров СРБ-6 
и РТС-16 и электрического расходомера мгновенного и суммарного 
расходов РТМС-4. Первый из этих приборов применяется на само¬ 
летах с поршневыми двигателями, а второй и третий — на самоле¬ 
тах с газотурбинными двигателями. Так как приборы СРБ-б и 
РТС-16 имеют аналогичные конструкции и схемы, то достаточно 
рассмотреть один из них, например расходомер типа РТС-16. 

В комплект расходомера РТС-16 (фиг. 12. 11) входят: датчик (а) 
указатель (б) и тиратронный прерыватель (в). 

На фиг. 12. 12 приведена электрокипематическая схема прибора, 
а на фиг. 12. 13—принципиальная электрическая схема. 

Принцип действия расходомера основан на однозначной зависи 
мости скорости вращения крыльчатки от скорости протекающего 
через датчик топлива. Скорость вращения крыльчатки при помощи 
редуктора и магнитной муфты преобразовывается в импульсном ме¬ 
ханизме в пропорциональное число импульсов, причем за 30 обо¬ 
ротов крыльчатки контактная система импульсного механизма посы¬ 
лает на сетку тиратрона один импульс. 
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Фиг. 12. 12. Электрокипематическая схема расходомера РТС-16. 

/—крыльчатка, 2—направляющий аппарат. 3—червячный редуктор. 4 —веду 
щий магииг. 5—корпус датчика, б—ведомый магнит. 7—прерыватель, 8— 
щеточные контакты. 9— кожух. 10— реле указателя, //—тиратронный преры¬ 
ватель. /2—якорь реле, 13— собачка. 14— храповое колесо. 15 —редуктор 

16— стрелка. 


Прерыватель 



\І\2\ЗЩ5\ 


-0 0 + 

Ф Указатель 


Я0 Датчик 


Фиг. 12. 13. Принципиальная схема расходомера РТС-16. 
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В анодную цепь тиратрона (см. фиг. 12 13) включено реле ука¬ 
зателя. Тиратрон питается через силовой трансформатор Тр пере¬ 
менным током напряжением 48 в, частотой 400 гц. Тиратронный 
прерыватель выполняет роль селективного устройства по отношению 
к полезным импульсам датчика. 

Зажигание тиратрона и подача импульсов в указатель происхо¬ 
дят при подаче на сетку нулевого потенциала, т. е. когда контакты 
импульсного механизма датчика разомкнуты. При замыкании кон¬ 
тактов импульсного механизма, как видно из схемы фиг. 12. 13, на 


Разрез по АВС РЕ 



Фиіг. 12. 14. Конструкция датчика расходомера РТС-16. 

/—крыльчатка. 2—направляющи!) аппарат. 3 —червячный редуктор. 4 —ведущий магнит. 

5—корпус датчика. С- ведомый магнит. 7 —прерыватель реле. 8—щеточные контакты. 

9—кожух. 

сегку подается отрицательное напряжение порядка 5 в, при котором 
тиратрон гаснет и, следовательно, реле указателя обесточивается. 
Таким образом, число срабатываний реле указателя пропорциональ¬ 
но числу оборотов крыльчатки, и, следовательно, расходу топлива. 
Реле указателя через редуктор приводит в движение стрелку указа¬ 
теля, которая показывает остаток топлива в одной группе баков 
самолета. 

Основными элементами датчика прибора (см. фиг. 12. 12 н 12. 14) 
являются: крыльчатка 1 с направляющим аппаратом 2, червячный 
редуктор 3 и ведущий магнит 4 магнитной муфты, смонтированные 
в корпусе 5 датчика. Вращение крыльчатки через червячный редук¬ 
тор с передаточным отношением 1 : 30 сообщается ведущему магни¬ 
ту, а следовательно, и ведомому магниту 6. На валу ведомого маг¬ 
нита укреплен импульсный механизм с прерывателем 7, по которому 
скользят щеточные контакты 8 из платиноиридневого сплава. Им¬ 
пульсный механизм преобразовывает скорость вращения вала крыль¬ 
чатки в электрические имщльсы, число которых пропорционально 


числу оборотов крыльчатки. Импульсный механизм вместе с ведо¬ 
мым магнитом заключен в брызгонепроницаемый металлический ко¬ 
жух 9. Подвод, напряжения к импульсному механизму осуществляет¬ 
ся через трехштырьковый штепсельный разъем. 

Датчик расходомера включается в топливную магистраль двига 
теля (на самолете с несколькими двигателями на каждый двигатель 
ставится отдельный прибор) таким образом, что топливо проходит 
через направляющий аппарат, а затем через крыльчатку, приводя ее 
во вращение. Чем больше расход топлива, тем больше скорость вра- 


Фиг. 12. Ц Кинематическая схема указателя расходомера РТС-16. 

/—реле. 2 —кронштейн. 3 —пружина, 4, 8, 10. 11. 12 —зубчатые колеса. 5 —стопорная со¬ 
бачка, 6 —храповое колесо. 7—червяк. 9— собачка. 

щения крыльчатки. Изменение скорости вращения крыльчатки при 
данном расходе осуществляется перемещением крыльчатки в осевом 
направлении. При этом чем меньше зазор между поверхностью 
крыльчатки и корпусом датчика, тем больше скорость вращения 
крыльчатки. При расходе топлива 4000 л/час крыльчатка развивает 
1466 об/мин. 

Применение магнитной муфты для привода импульсного меха¬ 
низма обеспечивает защиту прибора от проникания топлива и его 
паров, что увеличивает надежность и взрывобезопасность прибора. 

В качестве указателя (фиг. 12. 15) в расходомерах СРБ-6 
и РТС-16 применяется электромагнитный счетчик электрических 
импульсов. Основными элементами указателя являются электромаг¬ 
нитное реле с храповым механизмом, редуктор, механизм перевода 
стрелок, шкала и стрелка. 

Электромагнитное реле 1 , срабатывая при каждом импульсе, по¬ 
ворачивает храповое колесо 6 на один зуб посредством собачки 9 . 

26 В. А. Бод пер и др. 
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Стопорная собачка 5 предохраняет храповое колесо от проворачива 
ния. Редуктор передает вращение храпового колеса на стрелку при¬ 
бора с передаточным отношением 1 : 6350. 

Устройство для перевода стрелки указателя позволяет устанав¬ 
ливать стрелку на любое деление шкалы, соответствующее количе¬ 
ству топлива в баках самолета. Для перевода стрелки необходимо 
отверткой нажать в прорезь оси зубчатого колеса 12 и вращать 
в нужную сторону. Зубчатое колесо 12 сцепляется с колесом 11, на 



Фиг. 12. 16. Тиратронныіі прерыватель расходомера РТС-16. 

/. 2. 3. 4. 5—конденсаторы. шасси, /—трансформатор. 8, 12. 13. 14- со- 
проти ленин. 9 -тиратрон 10- -крепление, //—стенка. 15 —делитель напря¬ 
жения. /8—штепсельные разъемы. 

ген которого укреплено колесо 10. Колесо 10 сцепляется с колесом 4 
на оси которого укреплена стрелка. 

Тиратропный прерыватель, смонтированный в виде отдельного 
блока (фиг. 12. 16), состоит из силового трансформатора 7, тира¬ 
трона 9 типа ТГ1-0.1/1,3, конденсаторов 1, 2, 3, 4, 5, сопротивлении 
12, 13, 14 и делите ія напряжения 15, электрически соединенных по 
схеме фиг. 12. 13 и смонтированных па шасси 6. 

Питание анодной цепи и цепи накала осуществляется через си¬ 
ловой трансформатор 7. 

Для отвода переменной составляющей анодного тока от рел 
служит блокирующий конденсатор 3 емкостью 10 мкф. 

Контур Р.С, состоящий из сопротивления 12 на 300 ком и конден¬ 
сатора 2 емкостью 1 мкф и имеющий постоянную времени 0,3 сек., 
включен в цепь сетки и служит для задерживания вспышки тира¬ 
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трона при ложном размыкании контактов датчика. Длительность 
полезного сигнала при наибольшем расходе нс менее 0,5 сек. 

Потенциометр 15, состоящий из двух сопротивлений 400 
и 1600 ом, является делителем напряжения; остальные сопротивления 
и емкости служат для подавления помех радиоприему. 

Расходомер РТС-16 имеет следующие технические характеристи¬ 
ки диапазон измерения суммарного расхода 0—20 000 л на режи¬ 
мах от 1200 до 16 000 я/час: погрешность измерения в нормальных 
условиях не более ±2,5'Ѵо от номинального значения, при температу- 



фиг. 12. 17. Комплект расходомера РТМС-4, 

^ датчик. 2 —указатель. 3 —прерыватель. 4 —трансформатос 


рах +50 Э С и —60° С нс более ±4,5%; перепад давлений на датчике 
при расходе 16 000 л/час не превышает 0,25 кГ/см~ при вращающей¬ 
ся крыльчатке и 0,4 кГ/см 2 при заторможенной крыльчатке; потреб¬ 
ляемая мощность 40 вт. 

Расходомер РТМС-4 предназначен для измерения мгновенного 
и суммарного расходов топлива и дает показания часового расхода 
па один двигатель и суммарного остатка топлива в топливных баках 
самолета. 

Ко лплект расходомера (фиг. 12. 17) состоит из датчика 1, указа¬ 
теля 2, прерывателя 3 и трансформатора 4 (один трансформатор на 
два комплекта). 

Указатель имеет две шкалы- с диапазоном 0—25 000 л для указа¬ 
ния остатка топлива в баках самолета и с диапазоном 0 - 4000 л/час 
для указания мгновенного расхода топлива. 

Принцип действия расходомера РТМС-4 (фиг. 12. 18) заключает¬ 
ся в том, что протекающее через датчик топливо приводит во враще¬ 
ние две крыльчатки—одну 4 суммарного, а другую 5 мгновенного 
расхода топлива. Так как та часть расходомера РТМС-4, которая 

26 " 
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предназначена для измерения суммарного расхода топлива,.не имеет 
принципиальных отличий от расходомера РТС-16, то па ней остано¬ 
вимся только попутно. 

Вращение крыльчатки 4 через червячную передачу 3 передается 
магниту 2, который вместе с магнитом 1 образует бесконтактную 
следящую систему. Эти магниты отделены друг от друга дуралюми- 
новой пластинкой. 

Суммирование получаемых с прерывателя электрических сигна¬ 
лов, число которых пропорционально расходу топлива, производится 
аналогично тому, как это осуществляется в приборе РТС-16. 



Фиг. 12. 18. Кинематическая схема расходомера РТМС-4. 

/ 2 б магниты 3 —червячная передача. 4. 5 —крыльчатки. 7 кожух. 8 стакан. 9 

’ пружины. /О—сельсин-датчнк. 


Крыльчатка 5 мгновенного расхода топлива приводит во враще¬ 
ние магнит 6, закрытый кожухом 7, который окружен стаканом о, 
находящимся на оси бесконтактного сельсина-датчика 10. При вра¬ 
щении магнита 6 стакан 8 начинает поворачиваться вследствие взаи¬ 
модействия магнитного поля постоянного магнита с магнитным по¬ 
лем вихревых токов в стакане. Повороту стакана противодействуют 
пружины 9. Следовательно, угол поворота стакана будет пропорцио¬ 
нален силе вихревых токов, т. е. в конечном счете скорости враще¬ 
ния крыльчатки. 

Синхронно с ротором сельсина-датчика поворачивается ротор 
сельсина-приемника, на оси которого укреплена стрелка. 

Принципиальная схема указателя прибора приведена на 
фиг. 12. 19. Помимо элементов, свойственных указателю суммарного 
расходомера, здесь имеется сельсин-приемник 15, на оси которого 
укрепляется стрелка 17. 

Принципиальная электрическая схема расходомера В1 МО-4 
приведена на фиг. 12.20. 

Расчет скоростных расходомеров. Исходными дан¬ 
ными для расчета скоростных расходомеров служат диапазон изме¬ 
рения по мгновенному и суммарному расходу, требуемая точность 
и допустимый перепад давлений. 
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Задачей расчета крыльчатки является определение зависимости 
скорости ее вращения и погрешностей от мгновенного расхода то¬ 
плива, оценка правильности произведенного выбора параметров 
крыльчатки с точки зрения обеспечения требуемой точности и допу¬ 
стимого перепада давлений. 

Расчет можно производить по следующей схеме. 

1) Выбор параметров крыльчатки. 


Фиг. 12. 19. Принципиальная схема указателя расходомера РТМС-4. 

1— реле. 2. 4— собачки. 3— храповое колесо, 5— винт. 5— пружина. 8— червяк. 7. 9, 10. II. 
12 —зубчатые колеса, 13 —втулка, 14, 17 —стрелки. 15 —селъсин-гшиемник. 1С —шкала. 18 — 

стойка. 15— корпус. 

Определяем проходное сечение крыльчатки 

5=|- М, 

где С} — максимальное значение мгновенного расхода в Г/сек; 
у — удельный вес топлива в Г/см 3 ; 

О — скорость протекания топлива в см/сек. 

Определяем габаритные параметры крыльчатки 



5 = Я—г [см]. 



где Я — наружный радиус крыльчатки в см; 

г — внутренний радиус крыльчатки, выбираемый из конструк 
тивных соображений, в см; 

Н — длина лопасти в см. 
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2) Расчет нагрузочного момента. 

Работоспособность расходомера определяется неравенством 

М Я >М Ѵ , 

где Мд — движущий момент, 

М„ — нагрузочный момент. 

Нагрузочный момент, действующий на крыльчатку в реальных 
условиях, равен 

М и = М г _ п + М ж + М пр ^(0), 

где М т п — приведенный момент трения в подшипниках и редукторе; 
М ж —момент жидкостного трения, создаваемый жидкостью, 
движущейся относительно поверхности крыльчатки; 
ді пр _ момент, потребный для приведения в действие преобра¬ 
зователя. 

Момент трения ЛІ ТП вычисляется по известным формулам и ве¬ 
личина его будет зависеть от вида опоры крыльчатки. 

Момент М и р, так же как и момент трения М т . п , зависит от типа 
преобразователя. 

Напрнмгр, в применяемых в настоящее время суммарных рас¬ 
ходомерах момент ЛІлр определяется величиной контактного давле¬ 
ния р скользящих контактов прерывателя. Для преобразователя 
с прерывателем потребный момент можно иаити по формуле 

[Гем], 

V 

где р.— коэффициент (0,15—0,25); 
р — контактное давление в Г; 
йп — диаметр прерывателя; 

і — передаточное число от оси вращения крыльчатки к оси 
прерывателя; 
г] — к. п. д. редуктора. 

Для приближенного расчета момента ЛГ Ж можно воспользовать¬ 
ся соотношением 

Л'/ а =2-гт с [г/со5Р + Л(/?+г)] [Гсм\, 

где т 0 — напряжение трения в Г/см 2 . 

Для определения напряжения трения можно воспользоваться 
формулой Дарси- Вейсбаха, которая в нашем случае принимает вид 


х 


а 


_х_ _ с>2 

8*2 Р (/?-— г2) (5ІП Р)2 


(Г/с.* 2 ], 


где р — плотность топл ива в Г сек 2 / сж 4 ; 

<5 — мгновенный расход в см ъ /сек\ 

Г, г — внешний и внутренний радиусы крыльчатки; 
Р — угол наклона лопастей крыльчатки; 

К — коэффициент сопротивления. 
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Коэффициент сопротивления X зависит от режима потока: 
для ламинарного потока (Ке<2320) 

*= —; 

Ке 

для турбулентного потока (Ке>2320) 

, 0,3164 


где Ке — число Рейнольдса. 

Для некруглых сечений число Рейнольдса равно 
р е _ _ 4/? г С> _ 

яѵ (/?2 _ /-2) 5ІП р ’ 

где ѵ — кинематический коэффициент вязкости в см 2 /сек (для керо¬ 
сина ѵ= (2,1—3) 10“ 2 см 2 !сек) ; 

Яг — гидравлический радиус. 

Гидравлический радиус вычисляется по формуле 

л Я 2 -г 2 г , 

-Г—, [СМ]. 


2 1' г+Л+ ^1 


Расчет нагрузочного момента заканчивается определением зави¬ 
симости суммарного нагрузочного момента от расхода, т. е. 

М н (<2). 

3) Определение погрешности от нагрузки е н при измерении рас¬ 
хода без учета утечки 

е„ = 100 —~ Лид -^ 10096, 

л нд л ид 

где Ом — скорость вращения идеальной крыльчатки в об/мин; 

п — скорость вращения крыльчатки с учетом нагрузочного 
момента; 

п 3 — скорость закрутки потока. 

Скорость вращения идеальной крыльчатки 

«ид [об/мин], 

где 5 — проходное сечение в см 2 ; 

(2 — мгновенный расход в см 3 /сек; 

к к — гидравлический шаг крыльчатки в см. 

Скорость закрутки потока 

«з= ^ —— [об/мин]. 

3 яр <3(/?2 +г 2) 1 1 ] 


6. Объемные расходомеры 
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Критерием оценки правильности произведенного выбора пара¬ 
метров крыльчатки служит обеспечение требуемой точности во всем 
диапазоне измерения мгновенного расхода. 

В случае превышения величины допустимой погрешности необ- 
одимо уточнить длину крыльчатки 



_1 _ 

е и шах 
100 



где / к необходимая длина крыльчатки; 

/ — первоначально выбранная длина; 

е н — максимальная погрешность измерения из-за нагрузки в '% 


6. Объемные расходомеры 

Принцип действия объемных расходомеров основан на исполь¬ 
зовании устройств, обеспечивающих подачу мерных объемов жидко¬ 
сти через трубопровод. В качестве таких устройств используются 
обратимые жидкостные насосы типа коловратных, ротационно-коль¬ 
цевых, поршневых, винтовых и др. Если известен объем жидкости, 
проходящей через расходомер за один рабочий цикл, то измерение 
расхода сводится к измерению числа циклов. 

Объемные расходомеры позволяют измерять объемный расход 
с большой точностью, так как вязкость жидкости не влияет на рабо¬ 
ту чувствительного элемента прибора, в чем и состоит основное пре¬ 
имущество объемных расходомеров. К числу недостатков их сле¬ 
дует отнести: габариты и вес датчика, большие, чем в расходомерах 
других типов; возможность закупоривания топливной магистрали 
при выходе из строя датчика прибора. 

Электрическая часть объемных расходомеров может быть вы¬ 
полнена такой же, как в скоростных расходомерах, поэтому рассмат¬ 
ривать ее не будем. 

Рассмотрим в качестве примера принцип действия объемного 
расходомера ротационного типа (фиг. 12.21). В этом расходомере 
поток топлива приводит в движение мерную чашку, непрерывно пе¬ 
редающую определенные объемы топлива. Движение чашки пере¬ 
дается через редуктор, кулачок и качалку на контактную систему. 
Импульсы с этой системы посылаются в электрический счетный ме¬ 
ханизм. 

Работа чувствительного элемента заключается в следующем (см. 
фиг. 12.21). Топливо через подводящий трубопровод и отверстие А 
поступает в мерную камеру 5. Проходя через мерную камеру, то¬ 
пливо приводит в движение чашку 2, а затем через выходное отвер¬ 
стие Б в дне камеры поступает в трубопровод. При движении мерной 
чашки ее палец 1, укрепленный в центре, обкатывается по ролику 3„ 
который вращается на оси 4, укрепленной в центре мерной камеры. 
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7. Тепловые расходомеры 
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Размеры камеры и чашки подобраны так, что при движении 
чашка своей внутренней поверхностью непрерывно соприкасается 
е внутренним стаканом мерной камеры, а внешней поверхностью— 
с наружным стаканом. Вследствие этого между чашкой и камерон 
образуются две полости, непрерывно заполняемые топливом и опо¬ 
рожняемые. На фиг. 12.21 показаны четыре последовательных 
положения чашки в течение одного оборота. В положении / топливо 



Фиг. 12.21. Схема мерной системы объемного 
расходомера. 

/—палец, 2—графитовая чашка. 3— ролик. 4— ось. 5—ка¬ 
мера. 6— перегородка. 


через отверстие А камеры и расположенное против пего отверстие 
чашки заполняет полость а между чашкой и внутренним стаканом 
камеры. Под напором топлива чашка постепенно перемещается. 
При этом (положение II) продолжается заполнение полости а и на¬ 
чинается заполнение полости б, образовавшейся между чашкой 
и наружным стаканом камеры. В положении III заканчивается за 
полпенне полости а, а полость б продолжает заполняться. При 
дальнейшем движении чашки начинается опоражнивание полости а 
через выходное отверстие камеры и продолжается заполнение по¬ 
лости б. 

Объемные расходомеры находят применение в лабораторных 
исследованиях двигателей. В качестве бортовых эти приборы не 
применяются. 


7. Тепловые расходомеры 

Принцип действия тепловых расходомеров основан на изменении 
теплопередачи помещенного в поток жидкости тела при изменении 
скорости потока. 

Возможны два варианта тепловых расходомеров. 

В первом варианте теплового расходомера в поток жидкости 
помещают нагретое тело, температура которого будет функцией 
расхода. Следовательно, по измерению температуры тела можно су¬ 
дить о расходе жидкости. Недостатком приборов этого типа является 
зависимость показаний от температуры жидкости, вследствие чего 
они почти не находят применения. 


^ — р- 



Фиг. 12. 22. Принципиальная схема теплового расходомера. 

/, 2, 3 —сечения трубопровода. 


Во втором варианте теплового расходомера температура жид¬ 
кости в некотором сечении трубопровода повышается на определен¬ 
ную постоянную величину, дія чего применяется специальный обо¬ 
гревательный элемент. Для поддержания постоянного перепада тем¬ 
ператур при различных расходах жидкости к обогревательному 
элементу необходимо подводить различное количество тепла. Вполне 
очевидно, что в этом варианте теплового расходомера показания при¬ 
бора не будут зависеть от температуры жидкости. 

На фиг. 12.22 приведена принципиальная схема, реализующая 
идею теплового расходомера. В сечении 2 трубопровода установлен 
обогревательный элемент, который присоединен к источнику напря¬ 
жения и последовательно с реостатом Мощность, потребляемая 
обогревательным элементом, измеряется прибором іѵ. В сечениях 1 
и 3 трубопровода установлены сопротивления и /?> (с отличным 
от нуля температурным коэффициентом), образующие два плеча 
мостиковой схемы. Два других плеча образованы сопротивлениями 
#3 и Яі (с нулевым температурным коэффициентом). Напряжение 
с измерительной диагонали мостика подается на усилитель У и ис¬ 
полнительный механизм ИМ. 
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8. Электромагнитные расходомеры 


Сопротивления мостика подбираются так, чтобы при заданном 
перепаде температур, обеспечиваемом обогревательным элементом, 
мостик находился в равновесии. С возрастанием расхода возникает 
разбаланс мостика, вследствие чего срабатывает исполнительный 
механизм, который изменяет силу тока в обогревательном элементе 
в таком направлении, чтобы восстановить равновесие мостика. 

Если обогревательный элемент обеспечивает нагрев жидкости на 
ДО °С, то мощность его будет 

<Э=сО т ДО, (12.49) 

где с — теплоемкость: 

О х — расход жидкости в единицу времени. 

Отсюда видно, что при Д0=сопз1 

<2^С Т , (12.50) 

т. е. количество тепла, рассеиваемое обогревательным элементом 
в единицу времени, пропорционально мгновенному расходу жидко¬ 
сти. В свою очередь С} определяется по формуле 

<2=0,24 Г-Я, 

где і — сила тока в обогревательном элементе; 

Я — сопротивление цепи. 

Таким образом, измерение расхода можно свести к измерению 
мощности, потребляемой обогревательным элементом. 

В выполненных тепловых расходомерах перепад температур вы¬ 
бирается равным 0,5—1°С, при этом потребляемая обогреватель¬ 
ным элементом электрическая мощность достигает 0,5—1 кет. 

8. Электромагнитные расходомеры 

Электромагнитный расходомер позволяет измерять расход аг¬ 
рессивных, ядовитых, воспламеняющихся и других опасных жидко¬ 
стей, обладающих удельным электрическим сопротивлением, не пре¬ 
вышающим 100 000 ом/см г . 

Принцип действия электромагнитного расходомера основан на 
прямом использовании закона электромагнитной индукции. При этом 
роль движущегося в магнитном поле проводника выполняет сама 
жидкость, которая должна быть проводящей. Магнитное поле, ось 
которого должна быть перпендикулярна направлению движения 
жидкости (оси трубопровода), может быть создано посредством 
электромагнита (фиг. 12.23). 

Э. д. с., наводимая в приборе, 

Е=10~ В ВІѴ [в], (12.51) 

где В — магнитная индукция; 

I — длина проводника (равная диаметру трубопровода); 

V — скорость течения жидкости (скорость проводника). 


Если магнитная индукция В постоянна, то э. д. с. пропорциональ¬ 
на скорости потока, а следовательно, объемному расходу жидкости. 
Проинтегрировав величину Е, получим суммарный расход жидкости. 

Преимуществами электромагнитного расходомера являются: 

1) в трубопровод не вводятся никакие устройства, вызывающие 
потерю напора; 2) выходные сигналы пропорциональны скорости 
потока; 3) в датчике отсутствуют подвижные части, что позволяет 



Фиг. 12. 23. Схема Фиг. 12. 24. Принципиальная схема электромагнитного 
электромагнитно- расходомера. 


го расходомера. 


/—патрубок расходомера. 2—электромагнит. 3— электрод. 4— 
катодный повторитель. 5—счетчнк ватт-часов. 6—источник 
тока 


измерять быстро изменяющиеся расходы; 4) показания прибора не 
зависят от вязкости и плотности жидкостей. 

На фиг. 12. 24 показана возможная принципиальная схема при¬ 
бора. Датчиком прибора является отрезок трубопровода (патру¬ 
бок) 1 с обмотками электромагнита 2 и электродами 3, встроенны¬ 
ми в корпус патрубка. Патрубок изготовляется из немагнитного не¬ 
токопроводящего материала (например, из немагнитной стали с 
соответствующей изоляцией). Электромагнит питается переменным 
током, так как постоянный ток вызывает электролиз. 

Электрический сигнал, снимаемый с электродов, подается на ка¬ 
тодный повторитель 4, служащий для согласования импедансов 
датчика и усилителя У. 

Усиленный сигнал подается на миллиамперметр А, дающий по¬ 
казания мгновенных расходов. Для получения суммарных расходов 
применен интегратор в виде счетчика ватт-часов 5. 

Электромагнитные расходомеры находят применение на лета¬ 
тельных аппаратах с жидкостно-реактивными двигателями. 










Глава XIII 

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ, 
КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА И ТЯГИ АВИАЦИОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕМ 


1. Общие сведения 

Одной из основных характеристик поршневого и турбовинтового 
авиационных двигателей является мощность. Без точного знания 
величины мощности, развиваемой этими двигателями, трудно зада¬ 
вать и поддерживать оптимальные режимы работы силовых уста¬ 
новок в полете. Для непрерывного измерения мощности в полете 
необходимо применять соответствующие измерительные приборы. 
Вместе с тем такие приборы могут оказаться весьма цепными в ка¬ 
честве чувствительных элементов в автоматических регуляторах, 
применяемых дтя регулирования режима работы двигателя н ре¬ 
жима полета. Работа высотных турбовинтовых двигателей на вы¬ 
сотах ниже расчетной возможна только при автоматическом огра¬ 
ничении их мощности. Очевидно, что в этом случае измерители 
мощности окажутся незаменимыми устройствами в автоматах огра¬ 
ничения мощности. 

Измерение мощности авиационных двигателей в полете связано 
со значительными трудностями. Объясняется это тем, что мощность 
не является непосредственно измеряемой физической величиной и 
для измерения мощности следует измерять другие величины, так 
или иначе с нею связанные. 

Как известно, мощность поршневого и турбовинтового двигате¬ 
лей (выражения в л. с.) может быть опредеасна по одной пз сле¬ 
дующих формул: 


_ АГкрИ 

эф 710,2 * 


(13.1) 



(13.2) 


Для поршневого авиационного двигателя, кроме того, справедлива 
формула 



Ѵ НГ эфЛ 
71,62 


(13.3) 
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Во всех этих формулах ІѴ ^ —эффективная мощность в л. с.; АѴ — 
тяговая мощность в л. с.; Л1 кР —крутящий момент двигателя в кГм, 
п — число об/мин; р эф —среднее эффективное давтсние в цилинд¬ 
рах в кГ/см 2 ; ѵъ — рабочий объем цилиндров в л\ Р — тяга в кГ\ V — 
скорость полета в м/сек. 

В соответствии с формулами (13. 1), (13.2) и (13.3) возможно 
применение следующих методов измерения мощности авиационно¬ 
го двигателя в полете (некоторые из них пригодны для измерения 
мощности на земле). 

В первом методе, основанном на соотношении (13. 1), изме¬ 
рение мощности сводится к раздельному измерению М кр и числа 
оборотов двигателя. Перемножение полученных таким образом ве¬ 
личин, которое может быть выполнено автоматически, даст мощ¬ 
ность двигателя. Этот метод пригоден для измерения мощности 
поршневого и турбовинтового двигателей (ПД и ТВД). 

Во втором методе, как следует из выражения (13.2), измерение 
мощности сводится к измерению тяги, создаваемой винтом, и ско¬ 
рости потета. Перемножение этих величин дает величину тяговой 
мощности N ѵ . Но если измерение скорости полета не представляет 
трудности, то измерение тяги винтомоторной группы (ВМГ) являет¬ 
ся не простой зацачей. Во всяком случае до настоящего времени 
еще не существует таких освоенных бортовых приборов, которые 
были бы пригодны для абсолютного измерения тяги, создаваемой 
винтами. Поэтому этот метод можно также применять и для порш¬ 
невых и турбовинтовых двигателей. 

Третий метод, основанный на соотношении (13.3), сводится к 
измерению эффективного давления р эф числа п и к перемножению 
этих величин. 

Легко видеть, что третий метод, пригодный только для поршне¬ 
вых двигателей, полностью эквивалентен первому методу, так как 
крутящий момент пропорционален эффективному давлению. Но при 
этом следует иметь в виду, что непрерывное измерение /т ф сопря¬ 
жено с большими трудностями (различные условия в разных ци 
лнндрах, необходимость введения внутрь цилиндра измерительного 
прибора и пр.), поэтому третий метод измерения мощности пока не 
находит применения в борговы.х приборах и мы нс будем на нем 
останавливаться. 

Остановимся па первом методе измерения мощности. Так как 
методы измерения угловой скорости были рассмотрены в гл. X, то 
здесь рассмотрим методы измерения крутящего момента М кР дви¬ 
гателя и соответствующие приборы, основанные па этих методах. 

Измерение ЛГ КР можно свести или к измерению деформаций, 
вызываемых моментом в элементах, связывающих двигатель и на¬ 
грузку (винт), или к измерению реактивного крутящего момента 
(и силы) в неподвижных элементах передачи и двигателя. 

На турбовинтовых двигателях измеритель крутящего момента 
применяется как самостоятельный прибор. При некоторых режимах 
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полета наблюдается явление авторотации, т. е. винт начинает вра¬ 
щаться от встречного потока воздуха. В режиме авторотации винт 
не только не поглощает мощность авиационного двигателя, а, наобо¬ 
рот, отдает ее двигателю. Для предохранения ТВД от опасных по¬ 
следствий авторотации (раскрутка) применяется измеритель крутя¬ 
щего момента, дающий значения как положительного (или нормаль¬ 
ной работе винта), так и отрицательного (при авторотации) мо¬ 
ментов. 

2. Измерители крутящего момента и мощности, основанные 
на измерении реактивного крутящего момента 

При передаче крутящего момента от двигателя к винту непо¬ 
движные элементы передачи (например, неподв іжное зубчатое ко¬ 
лесо редуктора) испытывают реактивный момент, равный моменту 
двигателя. Следовательно, вместо измерения крутящего момента 

можно измерять равный ему реактивный 
момент. 

На фиг. 13. 1 приведена схема редукто¬ 
ра авиационного двигателя, поясняющая 
принцип образования реактивного момен- 


Фиг. 13. 2. Схема гидравличес 
кого измерителя реактивного 
крутящего момента. 

/—манометр. 2—цилиндр. 3 —поршень 
со штоком. 4— рычаг. 5 —сток масла. 

6 —подача масла. 

та. Здесь рычаг 3, связанный с неподвижным зубчатым колесом, 
испытывает реакцию при вращении вала авиационного двигателя 
в направлении, указанном стрелкой. Величина реакции — усилие Р 
будет различно при передаче различных по величине моментов дви¬ 
гателя. Если измерить это усилие, то при постоянной длине плеча 
рычага 3 получим вращающий момент двигателя. 

Измерение усилия Р можно выполнять или непосредственно, или 
путем измерения деформации, вызываемой этим усилием в специ¬ 
ально применяемом упругом элементе. 

Непосредственное измерение усилия, создаваемого реактивным 
крутящим моментом, можно осуществить при помощи гидравличе¬ 
ского измерителя или другого прибора этого типа. На фиг. 13.2 


Фиг. 13. 1. Схема редук¬ 
тора авиадвигателя. 

/—неподвижное зубчатое ко. 
лесо. 2 —подвижное зубчатое 
колесо. 3 —рычаг, 4 —сател¬ 
литы. 
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приведена схема гидравлического измерителя реактивного крутя¬ 
щего момента; здесь давление масла на поршень 3 уравновеши¬ 
вается усилием Г, пропорциональным крутящему моменту Для из¬ 
мерения давления масла в цилиндре 2 можно применять любой 
манометр. Іакои гидравлический измеритель момента в сочетании 
нение ТаНЦИ ° НН0Й передачсй показаний находит широкое приме- 

Кроме гидравлического измерителя реактивного крутящего мо¬ 
мента, можно применять и другие приборы, например индуктивные. 



Фиг. 13. 3. Схема индуктивного то- Фиг. 13. 4. Принципиальная 

мерителя реактивного крутящего схема индуктивного измери- 
момента. теля реактивного крутящего 

/—сердечник. 2—якорь. 3—упругий эле- Момента, 

мент, 4 —рычаг. 5—корпус картера. 

емкостные, пьезоэлектрические н пр. В качестве примера на фиг. 13. 3 
приведена схема индуктивного измерителя реактивного крутящего 
момента авиационного двигателя. В этом приборе измерение мо- 
мента сводится к измерению деформации упругого элемента (труб¬ 
ки) 3. Прибор состоит из катушек, намотанных на сердечники 1, 
н якоря 2, связанного с упругим элементом 3. Перемещение якоря 
момсТ'у'° ИЙЛЬН0 де Ф°Р мации , а значит и реактивному крутящему 

На фиг. 13.4 приведена одна из возможных схем соединения 
индуктивного измерителя. Для такой схемы, как известно, напря¬ 
жение на зажимах выходной диагонали мостика 

Аи=киА8, (13.4) 

где и переменное напряжение питания мостика; 

А8 перемещение якоря из нейтрального положения (измеряе¬ 
мая деформация); 

^ коэффициент, зависящий от параметров катушек обра¬ 
зующих мостик. 

Если напряжение и питания мостика постоянно по амплитуде 
то показание прибора будет пропорционально величине деформа¬ 
ции Д8 или крутящему моменту. Этот прибор легко приспособить 


27 В. А. Боднер и др. 
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к измерению мощности, если предположить, что напряжение^ р - 
порционально числу оборотов двигателя, т. е. и- п, где 
ло об/мин. В таком случае вместо выражения (13.4) получим 

Ды=*"яД8, ( 13 - 5 ) 

где — коэффициент пропорциональности. 

Следовательно, показание прибора пропорционально мощности 
Для получения напряжения, пропорционального числу оборотов, 
можно использовать тахогенератор переменного тока. 

Особенности устройства. Рассмотрим особенносгп 
схемы и конструкции прибора типа МТ-25, называемого далее мо- 



Фиг 13. 5. Комплект прибора (моментомера) для измерения крутящего 

момента. 

/-датчик. 2-указатель. 3- усилитель, -/-трансформатор. 5-демпфер. 

ментомером. служащего для измерения крутящего момента турбс 

винтового двигателя. „ 9 

Моментомер (фиг. 13.5) состоит из датчика 1, указателя 4 

усилителя 3, трансформатора 4 и демпфера 5. 

Принцип действия моментомера, как видно из принципиально.» 
схемы на фиг. 13.6, заключается в преобразовании неэлектрическо 
величины — давления масла, пропорционального крутящему момен 
ту, в изменение сопротивления потенциометра и в^воспроизведении 
этой величины на указателе посредством следящей системы. 

Измерение давления р масла осуществляется посредством 
сильфона 2. деформация которого через рейку 4 и трибку 3 пере¬ 
дается на потенциометр А. Этот потенциометр вместе с потенцио 
метром В образует мостик, в диагонали которого включен усилитель 
и исполнительный механизм (двигатель типа ДИД-0,5). 

Двигатель вращается в таком направлении, чтобы мостик всегда 
находился в равновесии. Стрелки прибора 5 и б посредством дви¬ 
гателя устанавливаются в положение, соответствующее измеряемо 
му давлению, а следовательно, крутящему моменту. 
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Указатель 


Фиг 13. 6. Принципиальная схема моментомера. 

/-реле. 2—сильфон. 3—- грибка. 4— рейка. 5, 6—стрелки. 7—шкала А В— по- 

тенциометры. 


Фиг. 13. 7. Кинема¬ 
тическая схема 
датчика моменто¬ 
мера. 

1 —крышка. 2 —втулка. 
3— корпус. 4 —рейка. 
5—коромысло. 11 — 
пружины, 7— грибка. 
8— штепсельный разъ, 
еы. 9— -шпилька. 10— 
сильфои„ 
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Кинематическая схема датчика прибора приведена на фиг. 13,7, 
а указателя — на фиг. 13.8. 

На фиг. 13.9 показана принципиальная электрическая схема мо¬ 
ментомера. Легко видеть, что магнитный усилитель 2, помимо уси¬ 
ления, выполняет также роль преобразователя сигналов постоян¬ 
ного тока в сигналы переменного тока. Сигналы переменного тока 



Фиг. 13. 9. Принципиальная электрическая схема моментомера. 

1, 8— потенциометры мостиковой схемы, 2—магнитный усилитель. 3— трансформа¬ 
тор, 4 —ламповый усилитель, 5—выпрямитель. 6 — трансформатор. 7—двигатель. 


после усиления на ламповом усилителе 4 поступают на двухфазный 
двигатель 7 типа ДИД-0,5, который через редуктор приводит мо¬ 
стик в равновесие, переставляя в то же время стрелки прибора. 

Моментомер проградуирован в единицах давления масла. Диа¬ 
пазон измерений прибора находится в пределах 0—25 кГ/см 2 . По¬ 
грешности прибора в рабочем диапазоне (от 10 до 25 кГ/см 2 ) не 
превышают І^/о. 

3. Измерители крутящего момента и мощности, основанные 
на измерении деформации вала 

Общие замечания. При передаче крутящего момента от 
двигателя к винту некоторые детали (составляющие неотъемлемые 
части конструкции или специально применяемые для измерения 
момента), например вал винта, испытывают значительные упругие 
деформации. Эти деформации, пропорциональные крутящему мо¬ 
менту, могут служить измерением крутящего момента. 

Для измерения деформации кручения вращающегося вала винта 
можно применять датчики сопротивления, индуктивные и емко¬ 
стные. 


I. 
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Среди датчиков сопротивления наиболее подходящим ока¬ 
зывается проволочный датчик (гл. I, разд. 2). Такой датчик 
(фиг. 13. 10) крепится непосредственно на валу винта, а присоеди¬ 
нение его к усилителю и источнику питания выполняется при по¬ 
мощи колец и щеток. 

Преимуществами проволочных датчиков применительно к изме¬ 
рителям момента являются их малые габариты и надежность. 
Однако малая чувствительность, значительный температурный ко¬ 
эффициент и необходимость применения колец и щеток ограничи¬ 
вают применение проволочных 
датчиков областью лабораторных 
исследований. 

Если мостиковую схему, вклю¬ 
чающую проволочный датчик, пи¬ 
тать напряжением, пропорцио¬ 
нальным числу оборотов двигате¬ 
ля, то вместо измерителя момента 
получим измеритель мощности. 

Емкостные измерители 
крутящего момента могут быть ис¬ 
пользованы подобно проволочным. 
Емкостные датчики обычно монти. 
руются на валу таким образом, 
чтобы при деформации вала изме¬ 
нялась емкость вследствие измене¬ 
ния зазора между обкладками 
конденсатора или эффективная 
площадь обкладок. 

Хотя изменение емкости в емкостных датчиках и является зна¬ 
чительным, но применять их без усилителей не представляется воз¬ 
можным. Все это усложняет их конструкцию и затрудняет эксплуа¬ 
тацию. Кроме того, сами датчики должны быть герметично закрыты 
во избежание попадания масла, грязи и пыли. 

В тех случаях, когда необходимы приборы для измерения де¬ 
формаций без применения усилителей, хорошие результаты дают 
индуктивные датчики. Индуктивные датчики, применяемые для 
измерения деформаций, можно устанавливать на валу винта подоб¬ 
но проволочным и емкостным датчикам, причем связь их с источ¬ 
ником питания и указательными приборами может выполняться че¬ 
рез контактные кольца. 

Как уже было отмечено, наличие колец и щеток вносит элемент 
ненадежности в работу датчика. Преимуществом индуктивных дат¬ 
чиков, устанавливаемых на вращающемся валу, является то, что 
при их соответствующем конструктивном выполнении можно совсем 
обойтись без контактных колец. При этом используется магнитная 
связь между вращающимися и неподвижными элементами дат¬ 
чика. 


На фиг. 13. 11, а приведена схема индуктивного датчика с маг¬ 
нитной связью между элементами, измеряющими деформацию кру¬ 
чения вращающегося вала, и статором датчика, имеющим катуш¬ 
ки 2\ и 2 2 . На валу 1 смонтированы три зубчатых кольца 2, 3 и 4 
из магнитного материала (магнитопровода). Для экранировки этих 
колец от стального вала между ними и валом прокладываются 
кольца из немагнитного материала (бронза, латунь). 

Перекрывающиеся выступы каждого из трех колец (см. 
фиг. ГЗ. 11, б) образуют два ряда рабочих воздушных зазоров Д8: 



/—вал. 2. 3 , 4 —зубчатые кольца. 6— кожух. 7—катушки. 5—кольцо из немагнитного 

материала. 

один ряд зазоров — между кольцами 2 и 4 и второй ряд — между 
кольцами 3 и 4. При кручении вала в направлении стрелки зазоры 
между кольцами 2 и 4 укорачиваются, а зазоры между кольца¬ 
ми 3 и 4 удлиняются. Это приводит к увеличению индуктивности 
катушки 2 1 и уменьшению индуктивности катушки 2 2 (см. 
фиг. 13. 11, а). 

Катушки 2[ и 2 2 со своими полузакрытыми магнитопроводами 
образуют статор датчика; они полностью окружают вал винта. 
Пути магнитных силовых линий, проходящие частично по полуза¬ 
крытым магнитопроводам катушек и частично по кольцам на вра¬ 
щающемся валу, показаны пунктирными линиями со стрелками. 

Индуктивный датчик с магнитной связью может быть соединен 
по схеме мостика, как это показано на фиг. 13. 10, или по другой 
дифференциальной схеме. 

Чувствительность рассматриваемого индуктивного датчика при 
прочих равных условиях определяется величиной базы, т. е. рас¬ 
стоянием между кольцами 2 и 3. Для увеличения чувствительности 
базу следует по возможности увеличивать. При этом следует на¬ 
помнить, что по условиям расположения прибора на валу винта 
база редко может превышать 6—8 см. 



Фиг. 13. 10. Схема установки прово¬ 
лочного датчика для измерения кру¬ 
тящего момента. 

У —усилитель. У/с—указатель, /—вал. 2— 
кольца. 3—датчики сопротивления. 
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При конструировании индуктивных- датчиков с магнитной 
связью следует обращать внимание на симметрию магнитной систе¬ 
мы, в особенности на равномерное расположение рабочих зазоров 
по окружности вала. На нормальную работу прибора могут ока¬ 
зывать значительное влияние изгибающие моменты (например 
гироскопический момент при развороте самолета), воздействую¬ 
щие на вал. Устранение влияния этих факторов достигается в 
первую очередь при помощи симметрии магнитной цепи кату¬ 
шек и 2 2 . 

Влияние изменения температуры окружающей среды на индук¬ 
тивные датчики сводится к влиянию на указательный прибор и на 
собственно датчик. Если в первом случае это влияние легко можно 
скомпенсировать известными методами, то во втором случае это 
сделать труднее. Но все же соответствующими конструктивными 
мерами и выбором материала магнитопроводов и других деталей 
температурные погрешности можно ограничить допустимыми преде¬ 
лами. 

Были предложены конструкции приборов для измерения мощно¬ 
сти авиационного двигателя, основанные на использовании вращаю¬ 
щегося вала винта в качестве ротора специального генератора пе¬ 
ременного тока. При этом деформации вала вызывают изменение 
потока полюсов генератора. Идея устройства такого измерителя 
мощности состоит в следующем. Пусть имеется генератор, ротор 
которого приводится во вращение с угловой скоростью, пропорцио¬ 
нальной скорости вращения вала, а поток полюсов пропорционален 
крутящему моменту. Тогда э. д. с. генератора 

Е=кФп (13.6) 

(здесь п — число оборотов ротора в минуту; Ф — поток полюсов) 
будет пропорциональна мощности авиационного двигателя). 

Для получения зависимости потока от деформации вала может 
быть применена магнитная система, показанная на фиг. 13. 11, но 
только на вращающемся валу, кроме магнитопроводящих колец, 
следует добавить систему постоянных магнитов. Если в статоре дат¬ 
чика расположить соответствующим образом катушки, то э. д. с. на 
зажимах такого генератора будет пропорциональна измеряемой 
мощности авиационного двигателя. 

Следует заметить, что конструкцию измерителя мощности, по¬ 
строенного по типу генератора переменного тока, можно значитель¬ 
но упростить, если измерение мощности производить по измерению 
реактивного крутящего момента, действующего на неподвижное зуб¬ 
чатое колесо. В этом случае конструкция такого прибора сводится 
к тахометру переменного тока с изменяемым по закону изменения 
крутящего момента потоком полюсов. 


4. Замечания о приборах для измерения тяги 


425 


4. Замечания о приборах для измерения тяги 

Знание величины тяги, развиваемой авиационным двигателем, 
крайне важно, так как тяга является одной из основных характери¬ 
стик двигателя. По известной тяге можно подобрать необходимый 
режим двигателя и режим полета, а на самолетах с несколькими 
двигателями можно по тягам осуществить автоматическую синхро¬ 
низацию режимов работы двигателей. Следовательно, измерение 
тяги не менее важно, чем измерение крутящего момента и мощности 
двигателя. Несмотря на это, до сих пор еще не имеется достаточно 
надежных приборов для измерения тяги. Объясняется это тем, что 
измерение тяги, особенно на самолетах с ВМГ, представляет боль¬ 
шие трудности. Для пояснения существа дела приведем краткие 
соображения о методах измерения тяги и о принципе действия 
приборов, применяемых для этой цели. 

Выражение для тяги ПД и ТВД имеет вид 

Р=а т рЕИ /г Д (13.7) 

где р — плотность воздуха; 

7)— диаметр винта; 

п с — число об/сек винта; 

а т — коэффициент тяги винта, являющейся функцией^угла ф 
установки лопасти и относительной поступи Я,= — , т. е. 

а т =а т (Я,, ф); 

V — скорость полета. 

Так как диаметр 7) винта остается постоянным, то измерение 
тяги можно свести к измерению величин р, п с , ф, V и преобразо¬ 
ванию их согласно соотношению (13.7). Отсюда очевидны те труд¬ 
ности, которые возникают при создании приборов для измерения 
тяги. Действительно, для измерения тяги необходимо иметь четыре 
прибора, которые измеряли бы величины р, п с , ф и V. Показания 
всех этих приборов должны быть преобразованы по формуле (13.7), 
что само по себе уже не является простой задачей, в особенности, 
если учесть, что для функции а т (X, ф) аналитического выражения 
нс существует. 

Измерение тяги ПД и ТВД значительно упрощается в горизон¬ 
тальном установившемся полете. В этом случае составляющая силы 
тяги на направление касательной к траектории может быть выра¬ 
жена через силу сопротивления 

Рсоза=(2, (13.8) 


< 3 =^-; 


с х — коэффициент сопротивления; 
5 — площадь крыльев; 
а — угол атаки самолета. 
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Так как в установившемся полете величины а и с х —постоянны, 
то, как это следует из выражения (13.8), которое примет другой 
вид 


р _ с х 5 р V 2 

С08 а 2 


(13.9) 


рѴ2 

измерение тяги сводится к измерению скоростного напора — . 

Для этой цели в качестве чувствительного элемента может быть 
применен приемник воздушного давления, а в качестве указателя— 
дифференциальный манометр. 

Представление о тяге ПД и ТВД можно получить на основании 
измерения скоростного напора, создаваемого винтом. В общем слу¬ 
чае, чем больше скоростной напор, тем больше тяга. Однако прак¬ 
тическое выполнение соответствующих измерительных приборов 
затруднительно, так как такой метод измерения тяги обладает ря¬ 
дом весьма существенных погрешностей, не поддающихся учету 
(место установки прибора, угол атаки самолета, различные внеш¬ 
ние условия и пр.). 

Тяга турбореактивного двигателя (ТРД) определяется из соот¬ 
ношения 


Р=-(Ѵ4-Ѵ), 

8 


(13.10) 


где О — весовой расход воздуха в единицу времени; 

Ѵі — скорость истечения газов из реактивного сопла; 

V — скорость полета; 

§ — ускорение силы тяжести. 

Следовательно, измерение силы тяги ТРД можно свести к изме¬ 
рению скоростей Ѵ 4 и V и расхода С газов. 

Нередко вместо абсолютного значения тяги, определяемого вы¬ 
ражением (13.10), пользуются понятием удельной тяги, отнесенной 
к 1 кг воздуха, т. е. 

(13.11) 


В этом случае, как видно, измерение удельной тяги сводится к 
измерению скоростей Ѵ 4 и V. 

Для измерения скоростей Ѵ 4 и V можно измерить перепады ди¬ 
намического давления соответственно в реактивном сопле и в диф¬ 
фузоре. В качестве указателя можно применять дифференциальный 
манометр, подобно тому, как это имеет место на некоторых самоле¬ 
тах с ТРД. 


Глава XIV 

СИСТЕМЫ УПРОЩЕННОГО КОНТРОЛЯ ЗА РЕЖИМОМ 
РАБОТЫ СИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

1. Общие сведения 

С развитием авиации количество приборов, необходимых для 
контроля за режимом работы силовых установок, непрерывно уве¬ 
личивается; вместе с тем повышаются требования к точности изме¬ 
рения, так как более полное знание и точное определение парамет¬ 
ров режима позволяет лучше использовать тактико-технические 
возможности самолетов. Следовательно, одна из тенденций разви¬ 
тия авиационного приборостроения заключается в увеличении числа 
приборов и повышения требований к точности их показаний. 

Так как показаниями бортовых приборов пользуются в основ¬ 
ном один (летчик) или два (летчик и бортинженер) члена экипажа, 
то простое увеличение числа приборов не всегда позволяет улуч¬ 
шить контроль за режимом полета и режимом работы силовых уста¬ 
новок. На современных скоростных самолетах режимы настолько 
быстротечны, что летчик не в состоянии обозреть показания всех 
приборов и принять соответствующие решения. Таким образом, воз¬ 
никает противоречие между необходимостью улучшения контроля 
за режимом полета и режимом работы силовых установок и воз¬ 
можностью использования показаний приборов для управления 
этими режимами. 

Разрешить это противоречие можно более полной автоматиза¬ 
цией управления самолетами и авиационными двигателями и со¬ 
зданием систем рациональных приборов упрощенного контроля за 
режимом полета и режимом работы силовых установок. Не оста¬ 
навливаясь на вопросах автоматизации, рассмотрим возможные си¬ 
стемы приборов упрощенного контроля. Можно отметить несколько 
направлений в развитии систем приборов упрощенного контроля: 
рациональное размещение указателей приборов на приборной доске; 
применение сигнализаторов вместо указателей; применение комби¬ 
нированных и интегральных приборов. 

Рациональное размещение указателей приборов на приборной 
доске отчасти облегчает наблюдение за показаниями приборов; так. 
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например, приборы, измеряющие однородные или тесно связанные 
между собой параметры, размещаются вместе. Однако это не раз¬ 
решает основную задачу коренного облегчения контроля. 

Применяемые вместо приборов сигнализаторы обычно указы¬ 
вают на опасные режимы двигателя. Применение сигнализаторов 
упрощает наблюдение за режимом работы, но нс определяет сте¬ 
пень нарушения режима. Таким образом, сигнализаторы, частично 
облегчающие задачу контроля за режимами работы, имеют огра¬ 
ниченную область применения. 

Существенным упрощением контроля является применение ком¬ 
бинированных приборов, представляющих собой объединение в 
одном корпусе нескольких указателей. Объединение указателей 
приборов контроля работы авиационных двигателей возможно по¬ 
тому, что параметры, характеризующие режим двигателя, взаимо¬ 
связаны. Так как число рабочих режимов двигателя невелико, 
а параметры режима изменяются в небольших пределах, то ука¬ 
затели соответствующих приборов можно расположить в одном 
корпусе так, чтобы их стрелки для определенного режима занимали 
вполне определенное положение. При рациональном расположении 
стрелок указателей для суждения о режиме работы двигателя до¬ 
статочно одного взгляда на комбинированный прибор. 

Помимо облегчения контроля, применение комбинированных 
приборов позволяет сократить число приборов на приборной доске, 
чго способствует уменьшению ее габаритов и веса. 

Можно указать два способа комбинирования приборов: комби¬ 
нирование указателей приборов, измеряющих однородные величи¬ 
ны, и комбинирование указателей прибора, измеряющих разнород^- 
ные величины. К числу приборов, в которых использован первый 
способ комбинирования, относятся многочисленные сдвоенные при¬ 
боры, например сдвоенные манометры 2МБ-2-ІІ и 2ММ-15, сдвоен¬ 
ные термометры 2ТЦТ-47 и 2ТУЭ-48 и пр. Подобные приборы, об¬ 
легчая контроль за работой нескольких силовых установок, позво¬ 
ляют также просто контролировать синхронность изменения 
параметров. 

В комбинированных приборах для измерения разнородных ве¬ 
личин шкалы и стрелки приборов располагают таким образом, что¬ 
бы на наиболее распространенных режимах работы образовать про¬ 
стые и хорошо запоминающиеся фигуры. При этом достаточно одно¬ 
го взгляда на шкалу комбинированного прибора, чтобы можно было 
судить о выдерживании контролируемых параметров в заданных 
пределах. Идеальными комбинированными приборами являются так 
называемые интегральные приборы. В интегральных приборах ре¬ 
жим полета или режим работы авиационного двигателя характе¬ 
ризуется не совокупностью значений параметров режима, а неко¬ 
торой функцией этих параметров. Другими словами, приборы этого 
типа измеряют не отдельные параметры режима, а некоторую функ¬ 



цию параметров, характеризующую режим двигателя в целом, 
марно. 

В настоящей главе будут рассмотрены основные принципы со¬ 
здания систем упрощенного контроля и некоторые примеры при¬ 
менения этих систем. 


2. Электромеханические комбинированные приборы 

Комбинированные приборы представляют собой объединение в 
одном корпусе нескольких указателей, измеряющих одинаковые или 
различные ‘величины. Такие комбинированные приборы применя¬ 
ются как для контроля за режимами работы авиационных двига¬ 
телей, так и для контроля за положением различных органов управ¬ 
ления, шасси и др. В качестве указателей, размещаемых в одном 
корпусе, чаще всего применяются миниатюрные магнитоэлектриче¬ 
ские логометры с подвижными магнитами. 



Фиг. 14. 1. Комплект электрического моторного индикатора ЭМИ-ЗР. 

Г—указатель 2—датчик манометра давления топлива. 3—датчик манометра давления 
масла. 4 —датчик термометра мосла. 

Для контроля за работой авиационных двигателей применяются 
электромеханические трехстрелочные моторные индикаторы типа 
ЭМИ-ЗР, ЭМИ-ЗК, ЭМИ-ЗНВ, четырехстрелочные моторные инди¬ 
каторы типа ЭМИ-4-2, а также различные сдвоенные указатели. 
Прибор ЭМИ-ЗР применяется для газотурбинных двигателей, а 
приборы ЭМИ-ЗК и ЭМИ-ЗНВ —для поршневых двигателей соот¬ 
ветственно карбюраторных и с непосредственным впрыском. Все 
три прибора служат для измерения давления топлива, давления и 
температуры масла. Прибор ЭМИ-4-2 предназначен для ^измерения 
давления топлива в двух точках топливных магистралей двух дви¬ 
гателей. 

Так как первые три прибора имеют одинаковые схемы и много 
общих элементов, рассмотрим особенности устройства только при¬ 
бора ЭМИ-ЗР. 

В комплект прибора ЭМИ-ЗР (фиг. 14. 1) входят указатель /, 
датчик манометра давления топлива 2 , датчик манометра давления 
масла 3 и датчик термометра масла 4. 
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В указателе прибора диаметром 
80 мм размещены три измерительных 
элемента, каждый из которых электри¬ 
чески связан со своим датчиком. Таким 
образом, индикатор ЭМИ-ЗР состоит из 
трех самостоятельных приборов: мано¬ 
метра давления топлива типа ЭМ-10, 
манометра давления масла типа ЭДМУ 
и электрического термометра сопротив¬ 
ления типа ТУЭ-48. 

Все эти приборы были рассмотрены 
ранее в соответствующих главах. 

Прибор типа ЭМИ-ЗР имеет сле¬ 
дующие характеристики: 

1. Диапазон измерений 

манометра топлива .... в пределах 

0- 1С0 кГ/сл/2 

манометра масла . . в пре челах 

0—10 к Г {см 2 

термометра масла. . . . от—50 до 150°С 

2. Погрешности при нормальных ус¬ 
ловиях не превышают 

для манометра топлива. ±3% 

для манометра масла. ±5% 

для термометра масла. ±5° С 

3. Указатели и приемники из разных 
комплектов взаимозаменяемы. 

4. Питание прибора осуществляется 
от бортовой сети постоянного тока на¬ 
пряжением 27 в. 

В комплект прибора ЭМИ-4-2 
(фиг. 14.2) входят: два указателя 1 
(для использования информации, на¬ 
пример летчиком н бортинженером), 
четыре датчика манометров 2 (два для 
диапазона измерений в пределах 0— 
20 кГ/см 2 н два для диапазона измере 
ннй в пределах 20—80 кГ/см 2 ) и вспомо¬ 
гательные элементы (шланга, штеп¬ 
сельные разъемы и пр.). 

В указателе прибора диаметром 
80 мм размещены четыре магнитоэлек¬ 
трических логометра с подвижными 
магнитами, каждый из которых элект¬ 
рически связан со своим датчиком. Все 
четыре манометра, входящие в прибор 


ЭМИ-4-2, собраны по схеме, аналогичной схеме манометра типа 
ЭМ-10 (см. стр. 231). 

Прибор имеет следующие технические характеристики: 


1. Диапазоны измерений 

первый диапазон. в пределах 

0—20 кГ\см 2 

второй диапазон. в пределах 

20—80 кГ\см- 

2. Погрешности в нормальных условиях не превышают 

для первого диапазона. ±6,5% 

для второго диапазона. ±6,5% 


3. Электронные комбинированные приборы 

Трудности создания таких приборов, которые объединяли бы в 
одном указателе большое количество механических или электро¬ 
механических приборов, заставили искать другие пути создания 
комбинированных приборов. Этой цели отвечают, например, элек¬ 
тронные приборы. 

В электронных комбинированных приборах в качестве указа¬ 
телей используется электронно-лучевая трубка. 

I Рассмотрим основные принципы конструкции электронных ком¬ 

бинированных приборов. Можно отметить два типа приборов с элек¬ 
тронно-лучевыми трубками: приборы с прямоугольной разверткой 
и приборы с круговой разверткой. 

В приборах с прямоугольной разверткой использует¬ 
ся обычная электронно-лучевая трубка с двумя парами (вертикаль¬ 
ных и горизонтальных) отклоняющих пластин. 

Принцип действия такого прибора заключается в следующем. 
Если на вертикальные отклоняющие пластины трубки подать на¬ 
пряжение и, пропорциональное измеряемой величине (предпола¬ 
гается, что измеряемая неэлектрическая величина преобразована в 
электрическое напряжение), то по отклонению светящегося пятна 
на экране можно судить об этой величине. Для этого на экран 
трубки следует нанести шкалу, отградуированную в единицах этой 
измеряемой величины (фиг. 14.3). 

Для того чтобы измерить на одном экране несколько незави- 

І симых величин, необходимо разделить весь экран на шкалы и за¬ 
тем поочередно подавать напряжение от соответствующих датчиков 
на вертикальные пластины и смещающее напряжение на горизон¬ 
тальные пластины. При периодически повторяемой подаче на пла¬ 
стины напряжений с частотой, превышающей 16—20 гц, на экране 
трубки, вследствие инерции зрения, будут видны светящиеся пятна 
на всех шкалах, а при изменении какой-либо измеряемой величины 
соответствующее пятно будет казаться непрерывно перемещаю¬ 
щимся. 
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Комбинированный прибор с электронно-лучевой трубкой должен 
состоять из следующих основных элементов: электронно-лучевой 
трубки с двумя парами отклоняющих пластин, датчиков отдельных 
приборов, усилителя напряжения, коммутатора, источника электро¬ 
энергии для питания прибора. Схема прибора такого типа показана 
на фиг. 14.4. 

Наиболее сложным элементом в описываемых приборах яв¬ 
ляется коммутатор. Применяются контактные или бесконтактные 

механические и электронные коммутаторы. 

Так как электронные коммутаторы яв¬ 
ляются сложными и недостаточно надеж¬ 
ными, то в опытных приборах, как прави¬ 
ло, применяются механические коммута¬ 
торы. Однако следует иметь в виду, что 
всякий коммутатор усложняет схему при¬ 
бора, вносит дополнительные погрешности 
и делает прибор недостаточно надежным. 


Фиг. 14. 3. Форма шка- Фиг. 14. 4. Схема комбинированно, 

пы комбинированного го электронного прибора, 

электронного прибора /-электронно-лучевая трубка. 2-источ- 

ннк питания. 3— датчики. 4— коммута¬ 
тор. 5—усилитель. 

Поэтому понятны попытки изыскать другие пути создания комби¬ 
нированных приборов с электронно-лучевыми трубками без ком¬ 
мутаторов. 

Элекгронно-лучевые трубки с круговой разверткой по¬ 
зволяют создать комбинированные приборы без коммутаторов. Та¬ 
кие трубки, кроме двух пар основных отклоняющих пластин, долж¬ 
ны иметь дополнительные отклоняющие пластины (по одной на 
каждый датчик), расположенные по окружности. На фиг. 14.5 при¬ 
ведена схема расположения основных и дополнительных отклоняю¬ 
щих пластин трубки. 

Если на обе пары основных пластин подать сдвинутые на 90° друг 
относительно друга синусоидальные напряжения, то при нулевых 
потенциалах на допо анительных пластинах электронный луч будет 
описывать на экране трубки окружность (фиг. 14.6, а). Если же 
напряжение будет подано на какую-либо из дополнительных пла- 
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стип, то луч получит отклонение, пропорциональное величине на¬ 
пряжения. При этом если применить компенсационную схему из¬ 
мерения, то при нормальном режиме работы двигателя на экране 
трубки получим окружность, а отклонения параметров в ту или 
иную сторону от их значений для нормального режима работы дви¬ 
гателя будут отмечены соответствующими всплесками (выступами 
или впадинами) на окружности (фиг. 14.6, б). О степени отклоне¬ 
ния параметра от заданного значения можно судить по величине 
всплеска; для отсчета показании можно нанести градуировку. 


.7 



Фиг. 14. 5. Схема расположе- Фиг. 14.6. Форма шкапы комбинированного 
ним отклоняющих пластин. прибора. 


I общий электрод. основные а при норма іьной работе двигателя, б—при от- 
отк оняющис пластины. 3— до- клоненин измеряемых величин, 

полните иные отклоняющие пла- /—отклонение при увеличении напряжения. 2— от- 
стины. кюненис при уменьшении напряжении. 

Для упрощенного контроля за режимом работы двигателя мож¬ 
но подобрать параметры схемы прибора и трубки так, чтобы каж¬ 
дому режиму работы соответствовала бы на экране своя фигура, 
напри іер для каждого режима — окружность соответствующего 
радиуса. При этом о правильности выдерживания заданного режи¬ 
ма можно судить по совпадению окружности луча с заданной окруж¬ 
ностью, а отклонение какого-либо из параметров режима можно 
отмечать по соответствующему всплеску. 

Преимуществами комбинированных’ приборов с электронно-лу¬ 
чевой трубкой являются безынерционность показаний, малое по¬ 
требление энергии, возможность объединения показаний большого 
числа измеряемых величин и простота контроля. 

К недостаткам этих приборов относятся малая чувствительность, 
ограниченная точность показаний, сложность устройства и малая 
падежноегь прибора. 

4. Интегральные приборы 

Наряду с тем, что комбинированные приборы значительно облег¬ 
чают контроль за режимом работы авиационных двигателей на¬ 
личие на указателе большого количества шкал затруднительно для 
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быстрого суждения о режиме двигателя в целом. Синтезирование 
показаний многих приборов, выполняемое летчиком, может быть 
осуществлено устройством, которое называется интегральным при¬ 
бором. Рассмотрим основные принципы построения интегральных 
приборов. 

Как уже было указано, режим двигателя характеризуется сово¬ 
купностью параметров режима, при этом для оценки режима в це¬ 
лом необходимо располагать значениями всех параметров режима 
двигателя. Будем оценивать режим двигателя некоторой функцией Ф, 
которую назовем функцией режима. Предположим, что х\, х х п . 

I — параметры режима газотурбинного двигателя, причем время < 
также включим в число параметров режима. Функция режима Ф 
зависит от этих параметров, а также от их производных, т. 

Ф^=Ф(х,, х 2 , . . . , Х„ , і). (14-1) 

Выбор определенного режима двигателя или, что все равно, вы^ 
бор функции Ф обусловливается заданием определенных значении 
параметров режима. Так как интегральный прибор контроля за 
работой авиационного двигателя должен воспроизводить функцию 
режима, то для его создания необходимо знать свойства этой функ¬ 
ции. „ 

Изложим некоторые общие свойства функции режима. 

1. Функция режима непрерывна и имеет определенные конеч¬ 
ные значения при значениях параметров, лежащих в пределах 

| 

Х 2 ^ х 2 Х 2 ’ | (14.2) 


Х „ < ^. Х п < ^- Х п’ ) 

где х !, х" — наименьшие и наибольшие значения параметров соот 
ветственно. 

2. При достижении параметрами своих нижних значений функ¬ 
ция режима обращается в нуль (нижние значения параметров соот 

ветствуют режиму холостого хода). 

3. При превышении параметрами своих верхних допустимых 
значений функция режима принимает бесконечно большое значение 
(верхние значения параметров режима обусловливают тепловые 
механические перенапряжения). 

4. Функция режима характеризует энергетическую отдачу дви- 
гатсля, определяемую тягой (мощностью) и экономичностью. Пр 
этом, чем больше энергетическая отдача, тем больше при прочих 
равных условиях функция режима. 

5. Тепловые и динамические напряжения в двигателе возрастаю 
при возрастании функции режима. 
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6. Функция режима связана с ресурсом двигателя, оцениваемым 
временем Т и определяемым интегральным соотношением 

т 

^ф^=СОП5І, (14.3) 

о 

где ф — «вес» функции Ф. 

7. Каждой совокупности параметров режимов соответствует 
вполне определенное значение функции режима. Так как в ТРД 
применяется единая ручка управления, то параметры режима ока¬ 
зываются взаимосвязанными и значения функции режима в про¬ 
странстве параметров располагаются на линии. В силу этого зна¬ 
чение функции режима можно воспро¬ 
изводить в виде одного показания 

Для конкретных двигателей можно 
указать более полные свойства функ¬ 
ции режима. 

Для создания интегрального прибо¬ 
ра следует аппроксимировать функцию 
режима посредством достаточно про¬ 
стых, но точных соотношений. В каче¬ 
стве таких соотношений можно взять 
степенные полиномы 


Фиг. 14.7. Зависимость функ¬ 
ции режима от одного из пара¬ 
метров. 

На фиг. 14.7 приведен в виде иллюстрации график функции ре- 
жи а в зависимости от одного из параметров. 

Очевидно, что функция режима может быть аппроксимирована 
указанными выше степенными полиномами (сплошная линия на 
фиг. 14. 7) или, если нет особых требований к точности ее аппрокси¬ 
мации, то реленной характеристикой (пунктирная линия). 

В соответствии с двумя способами аппроксимации функции ре¬ 
жима можно создать два типа интегральных приборов. Если си- 
с ема достаточно точно воспроизводит функцию режима, то она 
представляет собой собственно интегральный прибор. Если же 
функция режима заменяется релейной характеристикой, то воспро¬ 
изводящий ее прибор будет интегральным сигнализатором. 

На фиг. 14.8 приведена скелетная схема интегрального при¬ 
бора, которая включает чувствительные элементы (ЧЭ) для изме¬ 
рения параметров режима двигателя, преобразователь (Пр) сиг¬ 
налов, счетно-решающее устройство ( СРУ) для выработки функции 
режима и указатель Ук. 

Теперь уместно поставить вопрос: нужны ли измерительные при¬ 
боры контроля за работой авиационного двигателя при наличии 
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интегрального прибора? Да, такие приборы нужны, однако раз¬ 
мещение их па приборной доске будет отличаться от способов раз¬ 
мещения приборов на современных самолетах. Измерительные 
приборы необходимы для контроля за режимом работы двигателя 
при запуске, опробовании работы двигателя на земле и при на¬ 
ладке и регулировании работы двигателя на земле и в полете. Они 
необходимы в тех редких случаях, когда в полете откажет какой- 
либо из элементов системы автоматического управления и нужно 
будет установить вид и причину нарушения режима, а также вс- 



Фиг. 14. 8. Скелетная схема интегрального прибора. 


личину отклонения соответствующего параметра от заданного зна¬ 
чения. Наконец, эти приборы будут являться дублерами интеграль¬ 
ного прибора. 

Таким образом, приборное оборудование аві ацнонных двига¬ 
телей в будущем должно состоять из достаточно совершенной, на¬ 
дежной и точно работающей системы автоматического управления, 
позволяющей при помощи единой ручки выбирать оптимальные ре¬ 
жимы работы двигателя в любых условиях полета; интегрального 
прибора, по которому можно будет судить о режиме работы дви¬ 
гателя в целом, интегрально (без необходимости знать отдельные 
параметры режима), причем этот прибор будет использоваться толь¬ 
ко в полете; приборов для измерения отдельных параметров режи¬ 
ма причем они совсем не будут использоваться в полете, за 
исключением случаев неисправности системы автоматического 
управления или неисправности интегрального прибора. Эти прибо¬ 
ры будут служить для контроля за нелетными режимами работы 
авиационного двигателя и для настройки интегрального прибора. 


Глава XV 

ВЫСОТОМЕРЫ 

1. Общие сведения 

Приборы, предназначенные для измерения высоты полета само¬ 
лета над землей, называются высотомерали. Измерение высоты 
полета возможно различными методами. Наиболее распространен¬ 
ным является так называемый барометрический метод измерения 
высоты, основанный на том, что между абсолютным давлением воз¬ 
духа и высотой существует функциональная зависимость. Следо¬ 
вательно, по величине измеренного каким-либо методом абсолютного 
давления можно судить о высоте полета. 

Довольно широко применяется в настоящее время радиотехни¬ 
ческий метод определения высоты полета, основанный на свойстве 
радиолучей отражаться от земной поверхности. Измеряя промежу¬ 
ток времени между моментом посылки на землю радиоимпульса 
н моментом возвращения отражения радиоимпульса на самолет 
и зная скорость распространения радиоволн, можно определить вы¬ 
соту полета. 

В настоящей главе будет подробно рассмотрен барометрический 
метод измерения высоты. 

2. Теория барометрического метода 
измерения высоты 

Принцип действия барометрического высотомера основан на сле¬ 
дующем явлении. Известно, что с увеличением высоты уменьшается 
атмосферное (абсотютное) давление. Так как это давление для 
одного и того же момента времени связано с высотой однозначной 
зависимостью, то, зная эту зависимость и измерив на некоторой высо¬ 
те абсолютное давление, можно определить и высоту точки измере¬ 
ния. Для этого (фиг. 15. 1) используется анероидная коробка 1, 
распотоженная внутри корпуса 2 , сообщающегося с наружной ат¬ 
мосферой, вследствие чего давление в корпусе равно атмосферному 
на высоте полета. Изменение давления с подъемом на высоту вызы- 
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вает деформацию (ход) коробки, которая при помощи специального 
передаточного механизма 4 (см. следующий раздел) перемещает 
стрелку 3 прибора. Шкала прибора разградуирована в километрах, 
сотнях и десятках метров высоты (см. фиг. 15. 6 , с). 



Фиг. 15. 1. Схема односгрелочного Фиг. 15. 2. Элемен- 

высотомера. тарный объем воз- 

1 — анероидная коробка. 2— корпус. 3 стрел ДѴХЗ. 

ка. 4— передаточный механизм. 

За нулевую точку принимается точка над или на земной по¬ 
верхности, на которой абсолютное давление равно 760 мм рт. ст. 
при температуре ртути 0 °С. Это есть среднее давление на уровне 
моря. 

Определим зависимость, связывающую абсолютное давление 
и высоту. Допустим, что в атмосфере имеется элементарный цилиндр, 
расположенный так, что его ось совпадает с направлением вертикали 
(фиг. 15.2). Высота цилиндра равна йН, площадь основания (1Р, 
весовая плотность воздуха в цилиндре у. За положительное направ¬ 
ление для Н примем направление вниз. 

Рассмотрим равновесие цилиндра вдоль его оси. На верхнее осно¬ 
вание цилиндра действует направленная вниз сила РійР, где р \— 
абсолютное давление на уровне верхнего основания. На нижнее 
основание цилиндра действует направленная вверх сила р*йР, 
где р- 2 — абсолютное давление на уровне нижнего основания. Дав¬ 
ление Рз—Р\-Рйр. Кроме того, вниз направлена сила веса воздуха, 
заключенного в цилиндре, равная ‘ійРйН. 

Уравнение равновесия имеет вид 

р, йН=(р 1 -\-с1р) йр. 

Сокращая это уравнение на йР и выполняя приведение подобных чле¬ 
нов, получим 

\(ІН=(ір 



Или 


(15.1) 


2. Теория барометрического метода измерения высоты 439 


Производная положительна, так как (ір и йРІ одного знака. 

ан 

Но если направление Н считать положительным не сверху вниз, 
а снизу вверх, то сір и йН будут иметь разные знаки и произ¬ 
водная будет отрицательна. 

ОН 

Тогда уравнение (15. 1) примет вид 

ан 


йр = — 7 йИ. 


Известно, что 


где Я — газовая постоянная; 

Т — абсолютная температура. 


220 240 260 280 300 Т°К 
. ■ , ■ ■ . 1 - 1 - 1 - 1 0 

-60 -‘іО -20 О 20 р н С 


(15.2) 


(15.3) 


а: 10000 



о 1 0 . 200 300 400 500 600 _ 700 р н ммрт .ст 
О 0,500 1,000Ун кГ / м3 , 

О 0.050 0,100 р„К г сек У Г* * 


Фиг 15. 3. Зависимость давления, плотности и темпера¬ 
туры воздуха от высоты. 
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Многолетние наблюдения показали, что среднегодовая темпера¬ 
тура воздуха до высоты 11 000 м есть линейная функция высоты Н 
(фиг. 15. 3), т. е. что 

ат 

- = С0П5І. 


Этот температурный градиент обозначим т. 
Для высоты Н^> 11 000 м можно принять 

* Г = 0 . 

ан 


Для очень больших высот распределение температуры по высоте 
показано на фнг. 15. 4. 



-100-50 О 50 !00 150 200 
Температура в°С 


Фиг. 15. 4. Распределение тем¬ 
пературы по высоте по данным 
исследований при помощи 
ракет. 

Средняя температ} ра на уровне моря Т 3 принята равной + 15° С, 
т. е. 288° К- 

Три параметра состояния атмосферы— давление, равное 760 мм 
рт. ст., температура, равная +15° С, и температурный градиент т, 
равный 0,0065 град/м ,— приняты за нормальные и являются основны¬ 
ми константами международной стандартной атмосферы (МСА). 

Температура на высоте Н равна 

Т н = Т 3 -тН. 
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Подставляя это значение Т И в выражение (15.3), а выражение 
(15. 3) в (15. 2), получим 

йр— --- с ІН 

Я(Т 3 — -.Н) 

или 

Ар _ 1 АН 

р ~ К Т 3 — -Н ' 

Это дифференциальное уравнение определяет зависимость Н от р. 
Интегрируя это уравнение, получим зависимость Н от р в алгебраи¬ 
ческой форме 

р н 


(*дд _ __1^ Р АН 
) р~ Я 3 Т 3 —т// • 


где р 0 —7 60 ми рт. ст. 


Ш р = ~1п (Т 3 — тН) 


и, наконец, 


1п^ = ,п('і_-Т-//Г т 
Ро \ т 3 ) 

Р-Т.( '-Т, Н Г- 


(15.4) 


(15.5) 


Формула (15.5) носит название стандартной барометрической, 
так как в ней явно выражено значение давления р (см. фнг. 15.3). 
При явно выраженном значении высоты Н формула носит название 
стандартной гипсометрической (от греческого слова гнпсос—высота) 
и может бьп ь написана в виде 


* \Р( і/ . 


(15.6) 


Формулы (15.5) и (15.6) действительны только до высоты Н = 
= 11 000 м, так как для /0*1 1 000 м величина т=0. 

Для высот, превышающих 11 000 м, барометрическая н гипсомет¬ 
рическая формулы могут быть выведены следующим путем. 

Давление ри для высоты 11 000 м равно 169,58 нм рт. ст., а Т и ~ 
■216,5° К остается постоянной для высот превышающих 11000 м. 
Подставляя выражение (15. 3) в (15. 2), получим 

сІр= - 2— сІИ. 
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Интегрируя, получим 

р н 

Г-^=-— Г (ін, 

3 р КГц .) 

Р II "И 

Рп 

Потенцируя, получим барометрическую формулу 

Р~Ри е ЛГм • (15.7) 

Если вместо потенцирования перейти от натуральных логарифмов 
к десятичным, то, обозначая 1^ е—М= 0,43429, получим 


іер =1 еРи —■м 


н—н , 


( 15 . 8 ) 


Гипсометрическая формула будет иметь вид 


( 15 . 9 ) 

Л 1 р 

Формулы (15.7), (15.8) и (15.9) действительны для 7Г>//ц. 
Очень часто вместо гипсометрической формулы (15.9) приме- 
віяется приближенная гипсометрическая формула Лапласа, вывод 
которой приводится ниже. 

Ранее в выражениях (15.2) и (15.3) мы имели 

йр= —ус ІН ; 



Подставляя значение у в выражение (15.2), получим 

а 1-=-±-йН. ( 15 . 10 ) 

р КТ 

В данном случае Т есть величина переменная и является 
^функцией Н. В правой части уравнения (15.10) необходимо 

взять интеграл выражения т. е. просуммировать бесконечно 

большое количество малых величин • Д ля приближенного 

1 і 

решения можно вынести за скобки среднее арифметическое зна¬ 
чение Т г , т. е. считать, что 

С ан 1 і* .г, 
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Тогда получим 


и 



Ра V 


ІП 


Р 0 _ Н 

р кт ср 


или, явно выражая значение р (после потенцирования), получим 


где 


_ н 

Р=Ро е Л7ср . 

т _ Тз-\-Т н 

СР~ 9 


Эта формула называется барометрической формулой Лапласа. 
Если выразить явно значение Н, то получим 



где і ср — средняя температура измеряемого столба воздуха в °С, 
а То=273° К. Отсюда 


/7=і8400(і+^ ср )і ё ^-, (15.11) 

где ( с р— Із+ ^ н . Формула (15. 11) называется гипсометрической фор¬ 
мулой Лапласа. Этой формулой удобно пользоваться в тех случаях, 
когда известна средняя температура і ср столба воздуха, высота кото¬ 
рого определяется. Формула (15. 11) удобна также для анализа по¬ 
грешностей барометрического метода. Кроме того, эта формула мо¬ 
жет применяться при геодезических нивелировках, при которых опре¬ 
деляемая относительная высота и изменение температуры не бывают 
значительными. 

Формула (15. 11), так же как и формула (15.6), действительна 
только до высоты 11 000 м, так как на больших высотах средняя годо¬ 
вая температура остается неизменной. Однако формулу (15. 11) лег¬ 
ко видоизменить так, чтобы она была действительна и для высоты 
более 11 000 м. Для этого следует найти среднюю температуру столба 
воздуха высотой более 11 000 м. Рассмотрим график распределе¬ 
ния температуры в зависимости от высоты, приведенный на 
фиг. 15. 5. 
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Средняя температура Т ср столба высотой Н определяется как 
отношение площади, ограниченной осями координат, линией гра¬ 
фика н ординатой точки И к высоте Н, т. с. 

Гз ±_ н.. л. т.. іп — н.л 


Н п + Т и (Н-Н и ) 


Т - = 

1 СІ 


где 7’іі=21б,5" К, а Яц—11000 м. 

После приведения подобных членов получим 


^ 288 
1 

5 216,5 

6 

I 0 



-г Т 3 — Уц П\\ , т 

Подставляя это значение Т сР в фор¬ 
мулу (15.11) вместо 7 ^ г _ у Тн , по- 


11000 

Высота Н м 


лучим 


Фиг. 15. 5. Зависимость температу¬ 
ры воздуха от высоты. 


У,—Уи и 


Т+ Т п) 


В этой формуле высота Н выражена неявно, как и в формуле 
(15. 11 ), в которой значение Н скрыто в значении / СР . 
Барометрическая формула будет иметь вид 

С чт _) 

Р-Ро ^(«[(Гз-Т-.О^п + ЗУп/П )' 

Сравним стандартную гипсометрическую формулу с гипсометрической форму¬ 
лой (15. 11). /іГ .. 

Выше было показано, что формулу (15. 11) можию представить в виде 


т_т п 1 3 1 Н . Р О 

н=к —т~ |п р ■ 

С другой стороны, из формулы (15. 1) видно, что 


Р о «т 


(15.12) 


(15.13) 


Так как 


Т Ъ —.Н=Т„, 


Уз-У// 

” Н 

Подставив эти значения в равенство (15.13), получим 

,> =- 

р Я (Уз — У//) т„ 

„ в *(У.-*» І, п л.. 

Тн 

* Формула выведена проф. В. А. Семеновым. 


(15. 14)* 
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Из сравнения формул (15. 12) и (15. 14) видно, что они отличаются коэффи¬ 
циентом перед логарифмом. Коэффициент стандартной гипсометрической формулы 

Уз-Уг/ 


а коэффициент приближенной гипсометрической формулы 

7 - Уз + Уя 

Ус Р - 2 

Определим погрешность значений Н, получаемых из приближенной гипсомет¬ 
рической формулы для Ж11 000 м. 

Обозначим высоту 7 , определяемую по этой формуле, через Нд, тогда фор¬ 
мула (15.12) примет вид 

„ Уз+Уял , До 
Н Л =Я --- Іп — . 

где Уял — температура на высоте Нд. 

Заменяя Тц л = Уз — ~Н Л , получим 


Ял =* /?(у 3 — ~ Ял)іп 

\ 2 / р 


Возьмем отношение Нд к Н, о.іределяемое по формуле (15.14). Имеем 


(т 3 — —нЛ 1п 
ІД \ 2 п ) Уя 


Н У 3 -Уя 

пли, перенося Нд влево, а И — вправо н полагая -.И =Т 3 — Т Н , получим 

Нл [(Г, - г„)(і + у I,, ^)}=чт, Іп 44 , 

Разделив Нд на Н и вычтя это отношение нз единицы, получим относи¬ 
тельное (и абсолютное) значение погрешности 


Уз-Уя- 


Д# = Я—Я л = 


Уз + Т„ , Уз 


< 1 У 3 \ 

1 -4- — ІП “ 

к 2 Уя/ 


Легко убедиться, что эта погрешность отрицательна, т. е. что приближенная 
формула дает несколько завышенные значения Н. Погрешность эта весьма мала, 

так, например: __ 

пин Н= 6000 м ДЯ= 9.87 м, т. е. менее 0.2%>; 
при Н=\ \ 000 л ДЯ—65,24 ж, т. е. менее 0 6%. 

Найдем теперь погрешность приближенной гипсометрической формулы для 
Я>11 000.Н. Эта погрешность после приведения подобных членов будет 


А// — Н — Нд — 1 Аі ■ 


я Уз — У іі УЛ 


Я Гп_ я Уз — 

Л1 Гп , Рп М 2 


Ял К Р 
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Подставляя вместо Нд величину Н —ЛЯ, освобождаясь от Д Н в знаме¬ 
нателе и пренебрегая квадратом Д Н как величиной второго порядка малости, 
получим 

АН — ВІ2-- 

Д Н= -, 

А + Н 

где 

А=Н п - ~ 7-ц і е Р ° = 1495,35 ж; 

Л1 р 

„ /? Т 3 — т п 

В = ~Т7~ о Я И = 26 503 704 ^ 2 - 

Лі 2 

Гак же как и для высот, меиьших 11 000 я, эта погрешность отрицательна. 
Для высоты 20 000 м погрешность равна примерно 172 м, т. е. 0,86*/о показания. 

Итак, формулы (15.5) и (15.6) или формулы Лапласа дают 
зависимость между высотой Н и давлением р *. 

3. Элементы устройства высотомера 

Примером барометрического высотомера может служить двух 
стрелочный высотомер, показанный на фиг. 15.6, а. Чувствитель¬ 
ными элементами прибора являются анероидные коробки. Кинема¬ 
тическая схема высотомера приведена на фиг. 15.6,6. 

Работа прибора происходит следующим образом. При подъеме 
на высоту атмосферное давление падает и анероидные коробки 1 
под воздействием сил упругости мембран деформируются (две ко¬ 
робки применены в этом высотомере для увеличения общего хода). 
Этот ход, являющийся однозначной функцией давления, при помо¬ 
щи тяги 16, сектора 11 , трнбки 8 и зубчатых колес 2 к 12 преобра¬ 
зуется в поворот большой стрелки прибора. При подъеме на вы¬ 
соту 1000 м большая стрелка делает один оборот. Шкала прибора 
отградуирована в сотнях и десятках метров. Таким образом, подъ¬ 
ем на 20 000 м вызывает 20 полных оборотов этой стрелки. Чтобы 
определить на какой тысяче метров высоты находится самолет, 
имеется вторая, малая стрелка, перемещающаяся в 20 раз медлен¬ 
нее. Угол поворота оси 9 уменьшается при помощи зубчатого пере¬ 
бора 6 . Малая стрелка сидит на полой оси 7. 

Для возможности одновременной установки обеих стрелок на 
нуль шкалы и уничтожения таким образом второй методической 
погрешности (см. след, раздел) весь механизм, вместе с коробками 
и зубчатыми колесами, за исключением оси сателлитов зубчатого 
перебора 6 , укреплен на основании 5, которое при помощи кре¬ 
мальеры 3 может поворачиваться вокруг геометрической оси, со¬ 
впадающей с осью стрелок. Так как при таком повороте элементы 
передаточного механизма большой стрелки не перемещаются один 


* При выводе барометрических формул не учитывались изменения влажно¬ 
сти н ускорения свободного падения в зависимости от широты места и высоты. 



первого рода 
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относительно другого, то и большая стрелка повернется на угол, 
равный углу поворота основания. В то же время, благодаря тому 
что ось сателлитов укреплена в подшипниках, неподвижных отно¬ 
сительно корпуса, малая стрелка повернется на угол, в 20 раз мень¬ 
ший, вследствие чего обе стрелки одновременно установятся на нуль 
шкалы. 

Для уравновешивания коробок предусмотрен противовес 17. Дтя 
устранения люфта в шарнирах противовес присоединен к основанию 
механизма при помощи плоской пружины 14 (пендельфедер). 

Поворачивая валик 13 и создавая при этом различный натяг 
пружины противовеса 14 (который передается на коробки), можно 
смещать начальную точку хода коробок, а следовательно, и исполь¬ 
зовать различные участки кривой характеристики коробок. 

В боковой части шкалы прибора сделан вырез (см. фиг. 15. 6, п), 
сквозь который видна шкала давления 4 (фиг. 15. 6,6) с делениями, 
показывающими давление в миллиметрах ртутного столба. Шкала 
эта вращается при помощи кремальеры, устанавливающей стрелки 
на нуль. Отсчет следует производить при нулевом положении стре¬ 
лок. В этом случае на шкале давления можно прочитать величину 
давления в зоне нахождения самолета. Если же шкала давления 
установлена на цифру 760, то стрелки высотомера показывают абсо¬ 
лютную высоту (см. след, раздел). 

4. Погрешности высотомера 

Погрешности высотомера, как и большинства приборов, в кото¬ 
рых измерение производится косвенными методами, могут быть раз¬ 
делены на методические и инструментальные. 

Методические погрешности барометрического высотомера бы¬ 
вают четырех видов и имеют место при: 

1 ) изменении рельефа местности; 

2 ) изменении давления у земли до взлета; 

3) изменении давления у земли после взлета; 

4) изменении средней температуры столба воздуха. 

Для уточнения вопроса о методических погрешностях высотомера 
следует отметить, что на практике различают три высоты (фиг. 15. 7) 

а) абсолютную высоту, т. е. высоту относительно уровня, на ко¬ 
тором давление равно 760 мм рт. ст., температура +15° С, темпе¬ 
ратурный градиент 0,0065 град;м\ 

б) относительную высоту, т. е. высоту над местом взлета; 

в) истинную высоту, т. е. высоту над пролетаемой местностью. 

Первая высота используется при испытании самолета, авиаци¬ 
онного двигателя и пр., вторая—при аэродромных полетах, 
третья—во всех других случаях. 

1. Погрешность в определении истинной высоты может быть уч¬ 
тена только в том случае, если экипаж самолета знаком с рельефом 
местности, над которой пролетает самолет. 


Все остальные погрешности относятся к определению относи- 
| [ тельной высоты. 

1 2 . Изменение давления у земли до взлета вызывает смещение 
стрелок прибора с нулевого деления шкалы. Для погашения этой 
погрешности весь механизм прибора делают, как было указано 

6000 --—---— 


5000 



Фиг. 15.7. Относительная, абсолютная и истинная вы¬ 
соты полета. 


в предыдущем разделе, вращающимся. При помощи специальной 
кремальеры можно совместить стрелки с нулевым делением шка¬ 
лы. Такое устройство накладывает особое требование на вид шка¬ 
лы: она должна быть равномерной по высоте. Докажем, что не¬ 
равномерная шкала внесет погрешность в показания прибора. 

Допустим, что имеется шкала с неравномерными делениями; 
например, расстояния между делениями уменьшаются с высотой 
(фиг. 15. 8). Если перед взлетом давле¬ 
ние у земли было 760 мм рт. ст. и 
стрелка прибора стояла на нуле, то 
после подъема самолета на 100 м 
стрелка повернется на угол фі, а при 
подъеме на высоту от 100 до 200 м — на 

УГОЛ ф 2 И Т. Д., Причем УГОЛ ф2<фі, 

фз<ф 2 и т. д. При этом мы полагали, 
что каждой высоте соответствует свое 
вполне определенное давление, опреде¬ 
ляемое барометрической формулой. 

Предположим, что перед взлетом 
давление у земли упало, вследствие че¬ 
го стрелка отошла от нуля и показы¬ 
вает 100 м. Если самолет поднимется на 
высоту 100 м, а стрелка не будет предварительно установлена на 
0 м, то она, повернувшись дополнительно на угол фг покажет 
200 м, так как давление на высоте 100 м над аэродромом будет 
уже равно давлению, при котором стрелка должна показать 200 м. 

29 В. А. Боднер и др. 


О 



Фиг. 15. 8. Шкала, неравномер¬ 
ная по высоте. 
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Если же в таком случае поставить стрелку перед взлетом на 0 м, 
то она, повернувшись при подъеме на 100 м на угол ф_>, покажет 
высоту, меньшую 100 лг, так как ф 2 <Фі- 

Отсюда следует, что показания высотомера будут иметь по¬ 
грешность. Вполне очевидно, что в случае равномерной шкалы 
этой погрешности не будет. 

Таким образом, в случае применения в приборе поворотного 
механизма равномерность шкалы по высотам обязательна. 

3. Предположим, что в полете показание Я прибора соответст¬ 
вует давлению р н . Если у земли давление равно р 0 , то показание 
прибора соответствует относительной высоте, определяемой по фор¬ 
муле (15. 11) или (15.6). Допустим, что на уровне аэродрома дав 
ление изменилось и стало равным рі<Ро- Если летчик выдерживает 
высоту полета по показанию прибора, то относительная высота 
полета будет уже не Я, а Я ь причем из формулы (15. 11) видно, 
что Ні<Н. Действительно 

Я,-.840С(, + іфА. 

Так как высота 

Я=184С0( 1+ і^), в а. 

то, разделив Н г на Я, получим 


Н Х = Н 


ЫР\ — І ёр н 
'ёРо—'ёР н ' 


а погрешность показания будет равна 

н .- н=н 'вро-'врі .. 

І8Ро—'ёР н 

где Я — показание прибора, а Н г — относительная высота полета. 

Здесь мы полагали, что распределение температуры по высоте 
оставалось неизменным. 

4. Если при тех же условиях полета изменится не давление 
у земли, а средняя температура столба воздуха, т. е. средняя тем¬ 
пература станет равной 1’ ср , то в этом случае относительная высота 
Я' уже не будет равна показанию Я прибора, т. е. 

н'-шт(і + ±к р у е л ; 

отсюда 

Н’=Н ? Р- 

273-Иср 
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а погрешность показания будет равна 

Н’-Н=Н*-ЗІ І^Р 
273 -|- 4р 

где Я показание прибора, а Я'—относительная высота полета. 
Здесь мы предполагали, что начальное давление оставалось неиз¬ 
менным і. 

Инструментальные погрешности высотомеров такие же, как 
и у всех мембранных приборов (см. гл. VII), поэтому мы их отдель¬ 
но рассматривать не будем. Однако следует отметить, что у высо¬ 
томеров температурная инструментальная погрешность компенси¬ 
руется при помощи кинематических или силовых температурных 
компенсаторов. 


5. Элементы расчета барометрического высотомера 

Исходными данными для расчета барометрического высотомера 
служат заданный диапазон измерения высоты, заданный диапазон 
изменения температуры прибора, и точность прибора. Расчет про¬ 
изводят в следующем порядке. 

1. Рассчитывают характеристику анероидной коробки по давле¬ 
нию или по высоте. Линейная по давлению характеристика облег¬ 
чает производство мембран, имеющих идентичные характеристики 
Линейная по высоте характеристика упрощает передаточный меха¬ 
низм, позволяя брать его близким к линейному. При расчете блока 
анероидных коробок следует иметь в виду, что характеристику блока 
получают умножением прогиба одной мембраны на число мембран. 
Прогиб ансроидного блока следует предусматривать в несколько 
миллиметров. Расчет характеристики анерондного блока произво¬ 
дят по формулам, приведенным в разд. 2 гл. II. 

2. По кривой р ст —[ і (Я), взятой из гипсометрической характе¬ 

ристики, и характеристике анероидной коробки ш 0 =/ 2 (/ 7 ст ) графи¬ 
ческим путем строят зависимость прогиба ш 0 =/з(Я), как это ука¬ 
зано на фиг. 15.9. 7 

3. Определяют передаточный коэффициент линейной части пе¬ 
редаточного механизма 4™ по формуле 

і _ Ушах 

лин • 

°шах 

где фгпах максимальный угол поворота большой стрелки высото¬ 
мера; 

агаах максимальный угол поворота ведомого звена (плеча) 
нелинейной части передаточного механизма. По величи¬ 
не бин определяют параметры линейного передаточного 
механизма, обычно шестеренчатого. 


1 Определение методических погрешностей пп. 3 и 4 дано по книге П. А. М о л- 
ч а н о в а. Курс аэронавигации, ОНТИ, 1937. 


29* 
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Гл. XV. Высотомеры 


4. Определяют характеристику а—/ 4 (//) (где а—угол поворота 
ведомого звена (плеча) нелинейной части передаточного механиз 
ма), для чего ординаты характеристики шкалы <рделят 

5. По характеристикам хі) 0 =^(Н) и а=/ 4 (Я) графическим пу¬ 
тем (фиг. 15. 10) определяют характеристику нелинейной части 



Фиг. 15. 9. Схема графи¬ 
ческого определения про¬ 
гиба анероидной коробки 
в зависимости от высоты. 


н 



Фиг. 15. 10. Схема графичес¬ 
кого определения характери¬ 
стики нелинейной части пе¬ 
редаточного механизма. 


передаточного механизма а=/(ш 0 ). По формулам, приведенным 
в разд. 4 гл. II, определяют параметры передаточного механизм !. 
Обычно в качестве нелинейной части передаточного механизма бе¬ 
рут кривошипно-шатунный механизм. 

6. Выбирают вид температурного компенсатора погрешностей 
от изменения модуля упругости. По формулам, приведенным 
в разд. 3 гл. II и разд. 4 гл. VII, определяют параметры элементов 
температурного компенсатора. 


Глава XVI 

УКАЗАТЕЛИ СКОРОСТИ 


1. Общие сведения 

Скорость полета самолета измеряется как относительно среды, 
в которой перемещается самолет, т. е. относительно воздуха, так 
и относительно Земли. Методов измерения скорости полета относи¬ 
тельно воздуха и Земли существует несколько. В настоящей главе 
будет рассмотрен наиболее распространенный—аэрометрический 
способ измерения воздушной скорости самолета. Радиотехнический 
метод измерения скорости полета относительно Земли (так назы¬ 
ваемой путевой скорости), основанный на принципе Допплера, как 
не относящейся к предмету излагаемого курса, рассматриваться не 
будет. Не затрагивается здесь и болометрический способ определе¬ 
ния воздушной скорости, так как этот способ практически не приме¬ 
няется в авиации. Основы инерциального метода измерения путевой 
скорости будут изложены вкратце. 


2. Основы теории аэрометрического метода 
измерения скорости полета 


Устройство указателя скорости основано на явлении, которое 
математически сформулировано Д. Бернулли 1 в его известной 
теореме 


V 2 

Рі I ѵ і _ Р2 , 

7 + 



(іб.і) 


Полагая, что нивелирная высота г одинакова для левой и пра¬ 
вой частей уравнения, мы ее опускаем. Кроме того, считаем, что 
воздух, обтекающий приемник воздушного давления (трубку Пито) 
несжимаем и процесс обтекания изохоричен. Вследствие этого можно 
считать, что весовая плотность 71 = 72 , а поэтому индекс у величи¬ 
ны 7 опущен. Это справедливо для скоростей, меньших 400 км/час. 


'Даниил Бернулли (1700—1788)—выдающийся математик и физик, 
действительный член- Петербургской академии наук. 
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Указатель скорости (фиг. 16. 1) состоит из трех основных ча¬ 
стей: приемника воздушного давления, состоящего из трубки (ни- 
фера) 1 статического давления и трубки 2 динамического давления; 
трубопроводов 3 и указателя 4, являющегося чувствительным диф¬ 
ференциальным манометром. 



Фиг 16. 1 Схема устройства указателя воздушной 
скорости. 

/—трубка статического давления. 2 —трубка динамического 
(полного) давления, «?—трубопроводы. 4 — указатель. 

При помощи трубопроводов 3 трубка 2 динамического давле¬ 
ния соединяется с чувствительным элементом—манометрической ко¬ 
робкой дифференциального манометра, а трубка /—с полостью кор¬ 
пуса манометра. Трубка динамического давления спереди открыта, 
а статического давления—закрыта, но в ней сбоку имеются отвер¬ 
стия, соединяющие ее с наружной атмосферой. 

Допустим, что приемник установлен в потоке воздуха так, как 
это показано на фиг. 16. 1. Обозначим давление в потоке воздуха рі, 
а скорость потока Ѵ ІМ Давление внутри трубки /, а следовательно, 

в полости корпуса указателя, 
очевидно, будет равно рг, при 
давлении внутри трубки /, от¬ 
личном от рі, выравнивание 
происходит через боковые от¬ 
верстия. 

Таким образом, при помощи 
трубки 1 в полости корпуса ѵка- 
Фиг 16.2. Эпюра давлений на прием- зателя получается давление, 
ник. равное давлению в потоке. Это 

давление называется статиче¬ 
ским. Эпюра давлений по периметру приемника воздушного дан 
ления вдоль его осевого сечения показана на фиг. 16.2. Отверстия, 
соединяющие внутреннюю полость трубки 1 (см. фиг. 16. 1) с 
внешним потоком, должны находиться в точке пересечения эпюры с 
поверхностью трубки. С изменением скорости полета эта точка 
может перемещаться вдоль поверхности, поэтому обычно эти от¬ 
верстия располагают в том месте, где происходит пересечение при 




2. Основы теории аэрометр, метода измерения скорости полета 
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крейсерской скорости полета. Иногда вместо специальной трубки 
для определения статического давления трубопровод 3 подводят к 
такому месту обшивки самолета, в котором при крейсерской ско¬ 
рости полета давление на поверхности равно статическому давле¬ 
нию в потоке, обтекающем самолет. 

Определим, чему будет равно давление в трубке динамического 
іавления. Поток воздуха, набегающий на трубку, тормозится в ней 
и скорость потока в трубке равна нулю {Ѵ 2 =0). Давление внутри 
трубки можно определить из уравнения (16. 1) 

Ѵ 2 

Отсюда видно, что давление р 2 , называемое полным, больше, чем р ь 
т. е. давление внутри манометрической коробки будет больше давле¬ 
ния в полости корпуса указателя. Вследствие этого перепада давле¬ 
ний манометрическая коробка деформируется. Эта деформация при 
помощи мультипликационного механизма передается на стрелку ука¬ 
зателя. Очевидно, что угол поворота стрелки, связанной с манометри¬ 
ческой коробкой, является функцией скорости потока Ѵ и т. е. 

р 2 р г -— • (16.2) 

поэтому шкала прибора градуирована в км/час при весовой плотно¬ 
сти воздуха 7 = 1,225 кГ/м 3 , т. е. плотности, соответствующей давле¬ 
нию 760 мм рт. ст., и температуре +15° С. 

Уравнение (16.2) обычно пишется в несколько ином виде. По¬ 
лагая р-2—рі=Ар и опуская индекс у V (так как 14=0), получим 

д Р = (16.3) 


Большей частью перепад давлений Д р, получаемый от при- 

Ѵ2у 

емника воздушного давления, не точно равен величине —=-, на- 

Г 2^ 

зываемой динамический или скоростной напор. Это неравенство 
учитывается коэффициентом Я. Тогда уравнение (16.3) оконча¬ 


тельно примет вид 




(16.4) 


где |—коэффициент приемника воздушного давления і. 

Этот коэффициент обычно несколько отличается от единицы 
и колеблется в пределах 0,98—1,02, что объясняется неточностью 
изготовления приемника и влиянием места установки его на самолете. 


1 Коэффициентом | приемника называется отношение теоретического скоро 
стного напора, вычисленного по формуле (16.3) для данных условий, к факти¬ 
ческому скоростному напору. 
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Для современных больших скоростей полета воздух нельзя счи¬ 
тать несжимаемым. Поэтому в уравнении Бернулли не следует 
опускать индекс у. Процесс сжатия в приемнике воздушного дав 
ления можно считать близким к адиабатическому. 

Учитывая изложенное, вместо уравнения (16.2) получим 1 


(Рг_ __ Ді_'^ к = ѵ і 
V 72 7і > к— 1 2ц 


(16.5) 


где к —показатель адиабаты, равный 1,4. 

Известно, что при адиабатическом процессе 


72 \рг) 

_і_ 

1 __ 1 ІР\ \* 
72 7і \Р2 / 


Подставляя значение — в уравнение (16.5), получим 

72 


Далее 


г 2_ 


\Р2 /Рі \ К _ 

-^-1. 

1-71 \Д2/ 

7і -1 

П Г 

к 

Рі * _ 

(Рѵ\ 

7і-1й— 1 У 

<Р1 ) 


ІІІ4 


?Цкрі 


■г,,. 


Опуская индекс у величины V, можно написать 


р 2 -р 1 = Ар=р 1 ^ 


Ѵ 2 1і(к-\) 


г- 


(16.6) 


где р і и 7 1 —статическое давление и весовая плотность воздуха на 
высоте полета соответственно. 


1 См § 3 гл. V книги Я. И. Левинсона, Аэродинамика больших скоростей, 
Оборонгиз, 1950. 


2 Основы теории аэрометр, метода измерения скорости полета 45 Т 


Выражая явно значение V, получим 


ѵ= ]/ * _і , 


или, заменяя 


ѵ = -Р±- 
1 ЯТ Н 


(где Т н — температура в °К на высоте Н , а И— газовая постоян¬ 
ная), получим - 




(16.7) 



Перепад давлений, получаемый по фор- ^ 
муле (16.6), больше перепада, получае- § 
мого по формуле (16.4)- Таким образом, ^ і 
прибор, градуированный по формуле § гоо4 

(16.4) , дает завышенные показания. ъ 

Для скорости 100 км/час погрешность, § К_ 

выраженная в единицах давления, не пре- 50 0 2000 ^ооо 

вышает 0,2°/о; при скорости 400 км/час Перепад давлений Ар 
равна примерно 2,5%, а при скорости 0 СП ‘ 

1000 км/час достигает 15,1%. В единицах фиг - 16 - 3 - Кривые завн- 
скорости этэ погрешность будет рэвнэ со- др д Т скорости по- 

ответственно 0,1, 1,2 и 6,6%. Вслед- лет а. 

ствие этого современные указатели скоро- кривая і -без учет», кри¬ 
ста градуируются в соответствии с форму- ва « 2 ~* ^ З и д а ѵ б х а а тнче ' 
ЛОЙ (16.6). 

Кривые зависимости скорости полета от перепада давлении,, 
рассчитанные по формулам (16.4) и (16. 6), приведены на фиг. 16. 3. 
При расчетах для полетов со сверхзвуковой скоростью формулы 

(16.4) и (16.6) перестают быть действительными. Связь между 
разностью давлений рг— Рі и скоростью полета определяется фор¬ 
мулой Релея 

I- *+1 V оь “I 


<к + 1 \*- 


Ря—Рі = Ьр=Р і 


ГШ 


где ро — давление, воспринимаемое трубкой динамического давле¬ 
ния приемника; 


рі — статическое давление в потоке; 

а — скорость звука в атмосфере (зависящая от температуры 
воздуха). 
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Подставляя вместо показателя к его значение 1,4, получим 1 

(16 - 8) 

Следует отметить, что измерение статического давления при по¬ 
лете со сверхзвуковой скоростью представляет значительные трудно¬ 
сти, так как перед приемником обычно образуется так называемый 
скачок уплотнения, затрудняющий измерение статического давления. 
Кроме того, даже незначительный наклон оси приемника по отноше¬ 
нию к потоку также вносит существенные погрешности в определе¬ 
ние перепада давлений Ар. 


3. Элементы устройства указателя скорости 


Принцип работы и устройства указателя скорости был рассмоі 
рен в начале разд. 2. В настоящем разделе принцип работы и устрой¬ 



■Фиг. 16. 4. Схема указателя истинной 
воздушной скорости. 

1 , 2 —промежуточные валики передаточного 
механизма. 3 —измеритель статического 
давления. 4 —измеритель динамического 
(полного) давления. 5 —измеритель темпе¬ 
ратуры воздуха. 


ства будет рассмотрен более под¬ 
робно. 

Из уравнений (16.4), (16.7) и 
(16. 8) вытекает, что перепа д дав¬ 
лений Ар является функцией не 
только величины V, но и двух дру. 
гих переменных р\ и Т н . Следова¬ 
тельно, прибор, построенный по 
схеме фиг. 16. 1 , будет давать пра¬ 
вильные показания только для ка. 
ких-либо заданных значений рі 
и Т н , на которые прибор рассчи¬ 
тан. Такими значениями являются 
Рі=760 мм рт. ст. и Т И = 288° К. 

Прибор, построенный по ука¬ 
занной схеме, называется указате¬ 
лем индикаторной (приборной) 
воздушной скорости. Однако в по¬ 
казаниях прибора возможен ав¬ 
томатический учет изменения пе¬ 
ременных р\ и Т н . В этом случае 
в приборе (фиг. 16.4) должны 
быть предусмотрены чувствитель¬ 
ные элементы 3 и 5, воспринимаю¬ 
щие давление и температуру и из¬ 


меняющие при своих деформациях 
передаточные отношения в механизме указателя скорости. Такого 
рода приборы называются указателями истинной воздушной ско¬ 
рости. 


1 Вывод этих формул см. стр. 253 книги Я. И. Левинсона, Аэродинамика 
больших скоростен. Обороигиз, 1930 


3. Элементы устройства указателя скорости 
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Отдельную коррекцию по температуре обычно исключают, пола¬ 
гая, что температура изменяется с высотой (а следовательно, и с дав¬ 
лением) в соответствии со стандартной атмосферой (см. разд. 2 пре¬ 
дыдущей главы) и учитывают изменение температуры при помощи 
чувствительного элемента, измеряющего статическое давление. Дей¬ 
ствительно, если распределение температуры по высоте полагать 
соответствующим стандартной атмосфере, то каждой высоте, а сле¬ 
довательно, и статическому давлению соответствует своя темпера¬ 
тура. Поэтому, можно написать, что 


Т н =/(Рі)- 

Выражая в формулах (16.4), (16.7) и (16.8) (в последней величи¬ 
на Т н скрыта в скорости звука а) значение Т н через /(рі), найдем, 
что скорость V является в этом случае функцией перепада давлений 
Ар и статического давления рі. 

Указатель истинной воздушной скорости ни в коем случае нельзя 
устанавливать на доске летчика вместо указателя приборной скоро¬ 
сти. Это вытекает из следующих соображений. 

Перепад давлений, измеряемый указателем скорости, 


Подъемная сила крыльев самолета 


У=2с 


где с в — коэффициент подъемной силы; 

5 — площадь крыльев. 

Отсюда видно, что как перепад давлений Ар, так и подъемная 

„ і 

сила пропорциональны одной и тон же величине . 

Всякое изменение плотности '> будет совершенно одинаково ска¬ 
зываться как на показании указателя скорости, так и на величине 
подъемной силы. Поэтому уменьшение показаний прибора будет 
сигнализировать о том, что самолет может попасть в опасное поло¬ 
жение в связи с падением подъемной силы. В случае применения 
указателя истинной воздушной скорости уменьшение подъемной силы 
может произойти даже при неизменном показании прибора, только 
из-за уменьшения плотности воздуха (при подъеме). Таким образом, 
этот прибор не может служить сигнализатором уменьшения подъем¬ 
ной силы. Указатель истинной воздушной скорости полезно устанав¬ 
ливать на приборной доске летчика дополнительно к указателю при¬ 
борной скорости. В связи с этим в настоящее время в Советском 
Союзе применяются двухстрелочные (комбинированные) указатели 
скорости, на которых одна стрелка дает показания приборной, а дру¬ 
гая—истинной воздушной скорости. Схема такого прибора приведе- 
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на на фиг. 16. 5. Угол поворота стрелки 3, показывающей приборную 
скорость, является функцией только перепада давлений, восприни¬ 
маемого манометрической коробкой 1. Ход коробки 1 поворачивает 
ось 4, связанную с коробкой тягой 6. Ведомое плечо оси может изме¬ 
няться в зависимости от хода двух анероидных коробок 5 малого 
диаметра и, следовательно, изменять передаточное число механизма. 
Но ход коробок является функцией давления. Таким образом, и по¬ 
казания стрелки 2 являются функцией не только величины перепада 
давлений Ар, воспринимаемого коробкой 1, но и давления р\. По- 



Фиг. 16. 7. Приемник воздушного давления. 

1 —камера динамического давления, 2 козырек. 3 —трубопровод. 4 электоообогрев. 

лагая, что температура воздуха изменяется в соответствии со стан¬ 
дартной атмосферой, можно, как было указано выше, учитывать 
температуру при помощи анероидных коробок; поэтому показания 
стрелки 2 будут являться функцией не только рі, но и Т н . 

При соответствующем подборе кинематики передаточного меха¬ 
низма в показаниях стрелки 2 будут учтены изменения статического 
давления р\ и температуры воздуха Т н . 

Кроме описанных приборов, измеряющих истинную воздушную 
скорость до 1200 км/час, применяются комбинированные указатели 
скорости, выполненные по схеме фиг. 16.6. В приборе этой схемы 
анероидная коробка 1 закреплена неподвижно на основании меха¬ 
низма. Ход коробки вызывает перемещение поводка 9, который изме¬ 
няет отношение в передаточном механизме, связывающем маномет¬ 
рическую коробку 2 со стрелкой 7, чем учитывается изменение вели¬ 
чин рі и Т н . 

Вторая кинематическая цепь, передающая ход коробки х через 
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поводки 3 н 4, сектор 8 и трибку 5 на стрелку 6, обеспечивает 
показания приборной скорости. Эти приборы измеряют скорость до 
2000 км/час и более. 

Примером приемника воздушного давления может служить при¬ 
емник, показанный на фиг. 16. 7. 

В этом приемнике трубка статического давления отсутствует, так 
как статическое давление отбирается трубопроводом из отверстия 
в обшивке самолета, расположенного в таком месте обшивки, где 
давление на ее поверхности равно статическому. Для того чтобы 
влага (например капли дождя и т. п.) нс попадала в трубопровод 3, 
применен козырек 2, защищающий трубопровод. Во избежание за¬ 
мерзания в зимних условиях воды, все же попадающей в трубопро¬ 
вод 3 и камеру 1, применяется электрообогрев 4, включаемый толь¬ 
ко во время полета. 

4. Погрешности указателя скорости 

Как было указано в предыдущем разделе, показания указателя 
индикаторной скорости правильны при условии, что статическое дав¬ 
ление рі=760 мм рт. ст., а Т И = 288 К. В противном случае показа¬ 
ния этого прибора будут обладать погрешностью. Эта погрешность 
будет методической. 

Чтобы определить истинную воздушную скорость по показанию 
указателя приборной скорости, необходимо знать давление и тем 
пературу воздуха на высоте попета. Для малых скоростей полета 
показание прибора определяется из уравнения (16. 4) 

где Ѵо— показание прибора, а Ко— расчетная весовая плотность 
Истинная воздушная скорость на высоте Н равна 



где Ѵ И — истинная воздушная скорость, а ■\ н — весовая плотность 
на высоте И. Разделив Ѵ н на Ѵ 0 , получим 

Ѵч=Ѵ*\/ Г — • (16.9) 

1 Лн 

Так как весовая плотность зависит от давления и темпера¬ 
туры, то отношение — заменим соответствующими выражениями 

7 н 

~ = Ж_ . _ Р\ . То РоТ н 

То ЯТ я ’ Тя ПТ Н * Тя Р\Т 3 ' 

где р 0 и 7’з—расчетные давление и абсолютная температура (т. е. 

давление 760 мм рт. ст. и температура 288° К); 
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Рі и Т н —давление и абсолютная температура на высоте по¬ 
лета Н\ 

/?—газовая постоянная. 

Подставляя значение — в уравнение (16.9), получим 

т И 


і/ _ і/ / Ро т н 

0 V Р,т, • 

т. е. истинная воздушная скорость Ѵ н равна показанию прибора 
(приборной скорости Ѵ 0 ), умноженному на радикал 

т Г Ра т н 

V РіТ 3 ' 

Величина методической погрешности 

4С=С„-С,= с с |/ йЩ-п 

ИЛИ 



Величина методической погрешности в значительной степени за¬ 
висит от изменения давления и температуры воздуха. Для различ¬ 
ных высот относительная погрешность указателя скорости выра¬ 
жается примерно следующими значениями: 



Учет этой погрешности в полете можно производить при помо¬ 
щи навигационной линейки У 

Для скоростей, превышающих 400 км/час, когда формула (16. 4) 
дает значительные погрешности, значение методической погрешно¬ 
сти следует определять с помощью формулы (16. 6) 



1 Навигационная линейка (в дальнейшем усовершенствованная) была впер¬ 
вые создана в конце двадцатых годов штурманом авиации Л. С. Поповым. 
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Разделив второе равенство на первое и имея в виду, что 


получим 

КІI 


Ѵ н = ѵ о 


+1 ) * -‘1 
4 (« +1 )' -'1 


Тогда методическая погрешность будет 
( /— - 


ЬѴ=Ѵ 0 \ 


Г " І (^ +1 )‘- 1 

*-г-] 


Так как для сверхзвуковой скорости полета зависимость вели¬ 
чины V от Ар, рі и Т н явно не может быть выражена, то и мето¬ 
дическая погрешность в явном виде также не может быть опреде¬ 
лена. 

Определяя истинную воздушную скорость посредством централи 
скорости и высоты производят измерение температуры воздуха на 
высоте полета. В этом случае необходимо учитывать, что показания 
термометра отличаются от истинной температуры окружающей сре 
ды. В противном случае показания скорости будут обладать по¬ 
грешностями. 

В самом деле, согласно уравнению (16.5) имеем 


Имея в виду, что 


получим 


/ Рі Р\ \ к __ У* 
VТ2 Ті ) к—\ 2/г 


Т . = -Л. 
Ті КТ { ’ 


(Т 2 -Т г ) 


где Т 2 —температура непосредственно у измерителя, где скорость 
потока равна нулю (так называемая температура затор¬ 
моженного потока); 

Т і — истинная температура воздушного потока. 

Отсюда 

Т 2 = Г зат = Т пот +-^=1 V 2 

2 аат пот I 


Т’зат 7 'пот + 5( 1(х) ) 

Здесь V измеряется в міеек. 


или 


5. Указатель числа М 
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Однако измеренная температура будет, вообще говоря, отли¬ 
чаться и от заторможенной вследствие того, что в зависимости от 
формы термометра торможение воздуха может быть неполным, и, 
следовательно, измеренная температура может быть ниже расчет¬ 
ной, так как не вся кинетическая энергия движущегося воздуха пе¬ 
реходит в тепло. 

Что касается инструментальных погрешностей, то у указателей 
скорости, так же как и у высотомеров они ничем не отличаются от 
инструментальных погрешностей мембранных приборов, описанных 
в гл. VII. 

В отличие от высотомеров температурная инструментальная по¬ 
грешность указателя приборной скорости не компенсируется, так 
как к точности этих приборов предъявляются не очень жесткие тре¬ 
бования. В указателях истинной воздушной скорости основная часть 
температурной инструментальной погрешности компенсируется авто¬ 
матически, так как в приборе производится деление ходов маномет¬ 
рической и анероидной коробок. Если коробки выполнены из одного 
и того же материала, то модули упругости как и основная часть 
дополнительных ходов при этом сократятся. 


5. Указатель числа М 

В настоящее время скорости полета превышают скорость звука. 
При скоростях, превышающих примерно 0,6 скорости звука, коэф¬ 
фициенты с х —лобового сопротивления и с ѵ —подъемной силы не 
остаются постоянными величинами, но с увеличением отношения 
истинной воздушной скорости к скорости звука значение коэффици¬ 
ента с х начинает увеличиваться, а с м — понижаться. Отношение 
истинной воздушной скорости к скорости звука называется чис¬ 
лом М. 

В полете летчик должен иметь возможность определить, что са¬ 
молет попал в зону повышенных сопротивлений, при которых управ¬ 
ляемость изменится. Для такого определения служит прибор, кото¬ 
рый мы будем называть указателем числа М. 

Следует отметить, что указатель истинной воздушной скорости 
не может заменить указателя числа М, так как его показания про¬ 
порциональны корню квадратному из скоростного напора, скор¬ 
ректированного по давлению и температуре (см. выше), в то время 
как число М пропорционально корню квадратному из скоростного 
напора, скорректированного только по давлению. Действительно 

М = -^ ст -, 

а 


где а — скорость звука. 

Из разд. 4 известно, что для скоростей, меньших 400 кмічас, 

ѵ ™= ѵ ‘Ѵ 7^7- 


30 В. А. Боднср и др. 
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Скорость звука, как известно, почти не изменяется с измене¬ 
нием давления, но в значительной степени зависит от температу¬ 
ры. Эта зависимость имеет вид 

а - а ѴЬ 

где ао —скорость звука при 0°С; 7 0 =273°К. 

Отсюда. 

М = 

Ясно, что число М не зависит от температуры, а величина пере¬ 
пада давлений Ар, измеряемая чувствительным манометром, долж¬ 
на быть скорректирована только по давлению р 1ш 

Для скоростей, превышающих 400 км/час, но меньших скорости 
звука, связь между Ар и числом М определяется формулами (спра¬ 
ведливыми и для малых скоростей) 

к 

&р=Рі (і +~ м 2 )'" 1 - 1 

или 

*Р=Рі [( 1 4*0,2М 2 ) 3 - 3 — 1 ] , 
где к принят равным 1,4. 

Для скоростей, превышающих скорость звука, имеем 


І'ист __ Ур - / РоГр __ 1 . /~ 2{гКТ(Ар 
а а о \ Р\Т 3 у р, 


Л „ Г 167М 7 ,1 

Р ~ Рі [(7М- - I) 2 - 5 ’ 


что легко получить, если разделить числитель и знаменатель дроби 
в правой части формулы (16.8) на 

2І 


Обычно указатели числа М градуируются в значениях числа М 
в диапазоне от 0,3 или от 0,6 через 0,1. Устройство их аналогично 
устройству указателей истинной воздушной скорости (см. фиг. 16. 5 
и 16.6), но коррекция показаний в этом приборе производится 
только по давлению. 

Следует отметить, что в указателе числа М инструментальная 
температурная погрешность компенсируется автоматически. Это 
объясняется тем, что механизм прибора производит деление ходов 
манометрической и анероидной коробок. Если эти коробки выпол¬ 
нены нз одного и того же материала, то при делении дополнитель¬ 
ные температурные ходы коробок сократятся. 


6. Другие методы измерения скорости полета 
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6. Другие методы измерения скорости полета 

Первыми указателями скорости, применявшимися на самолетах, были аиемо- 
гахометры. 

В настоящее время анемотахометры на самолетах уже не применяются, а 
используются на метеорологических станциях для определения скорости ветра. Но 
так как эти приборы обладают интересной особенностью, а именно: показания их 
не зависят от давления и температуры воздуха, мы сочли возможным изложить 
вкратце теорию работы анемотахометров 

Анемотахометр представляет собон крестовину, на концах которой укреплены 
полушария, обращенные выпуклостью в одну сторону по направлению вращения 
(фиг. 16.8). Крестовина может вращаться вокруг оси, перпендикулярной ее 
плоское™. 

Если крестовину с полушариями поместить 
в поток воздуха, то она начнет вращаться вокруг 
своей оси, так как сопротивление вогнутой по¬ 
верхности полушария больше сопротивления вы¬ 
пуклой поверхности Очевидно, что угловая ско¬ 
рость о вращения крестовины является функцией 
скорости потока. Измерив угловую скорость вра¬ 
щения крестовины при помощи центробежного та¬ 
хометра, шкалу этого тахометра можно градуи¬ 
ровать не в единицах ѵтловой скорости вращения, 
а в единицах скорости потока. Такой прибор назы¬ 
вается анемометром *. 

Показания анемотахометра практически ие 
зависят от плотности воздуха, т. е. прибор пока- л .„ 0 „ 
зывает истинную воздушную скорость ® иг - Схема работы 

Положим скорость потока постоянной и угло- ансмотахометра. 

вую скорость крестовины установившейся. Рас¬ 
смотрим мгновенное положение крестовины, показанное на фиг 16.8. Прене¬ 
брежем в первом приближении вращающим моментом, возникающим от полу¬ 
шарий // и /I. и трением в подшипниках оси и рассмотрим только полуша¬ 
рия / и III Площадь сечения по диаметру полмпарнй обозначим 5. а коэффи¬ 
циенты сопротивления: вогнутой поверхности Л/, а выпуклой— кщ. Тогда сила, 
действующая на полушарие I, пропорциональная квадрату скорости воздуха от¬ 
носительно полушарий, будет равна 

Г/ = к/8р (V - сг ) 2 , 

где ? — плотность воздуха; 

«г — скорость полушария 
Аналогично 

ГШ = кц { 8р (И + шг)2. 

Соответственно моменты сил Г/ и Рщ относительно оси О крестовины будут 

Л1; = Р/Г = к/8рг (V — и>г) 2 
н 

Мці = Р,ЦГ = кц/8рг ( Ѵ + оу) 2 . 

Так как вращение крестовины установившееся, т. е. происходит с постоянной 
угловой скоростью, то эти моменты должны быть равны. Поэтому 

к/ (V — оу)'-’ = к,,, ( Ѵ+ шг)2, 

откуда 

= — — ѴЬщ 

_ г V Л/ + V кщ 

1 Подробную теорию работы анемометров см. в книге «Теоретическая меха¬ 
ника», ч II, под редакцией Н. В. Розе, ГТТИ, 1933 
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Величина р сократилась; отекла слечует, что скорость о> вращения не за¬ 
висит от плотности и является функцией только скорости V потока, радиуса г 
и коэффициентов сопротивления к/ и к/ц. Из точной теории также следует, 
что угловая скорость вращения пропорциональна скорости V потока воздуха. 

Если не пренебрегать трением, то к моменту Мщ следует прибавить мо¬ 
мент трения Л4 Т р, т. е. уравнение равновесия примет вид 

М, = М,ц + М тр . 

В этом случае плотность р не может быть сокращена, т. е. показания при¬ 
бора будут зависеть от плотности воздуха. Но если Л1 тр в подшипниках мал 
по сравнению с моментами М/ и М/ц, т. е. Л4 тр < М/, то зависимость пока¬ 
заний от плотности будет весьма незначительной. Поэтому для обеспечения 
малой погрешности показаний анемотахометров необходимо, чтобы трение в 
подшипниках крестовины и всего передаточного механизма быто по возмож¬ 
ности малым. 

Аналогичные рассѵждения спра- 
ведливы и в отношении ветрянки. 
Рассмотрим элементарное сечеыне ло- 
лТ і/ пасти, перпендикулярной чертежѵ 

12 ) аа_ І-— (фиг. 16.9). 

С -[ ~ Набегающий поток (движущимся 

1 о»гт * со скоростью V) создает элементар- 

иую подъемную силу ДК, т. е о силу, 
стремящуюся поверніѵть ветрянку во 
Фиг. 16. 9. Схема действия сил на эле- кр^г оси (полагаем ось ветрянки па- 

ментарное сечение ветрянки. раллельной вектору V). 

При невращающеися ветрянке 
подъемная сила 

ДК = с у рД5Ѵ2, 

где Д5 — элементарная площадь ветрянки, равная произведению хорды на эле¬ 
мент длины Д г. 

А элементарный вращающий момент 

Д М = СурД5гР 2 , 


фиг. 16. 9. Схема действия сил на эле¬ 
ментарное сечение ветрянки. 


где г — расстояние от сечения до оси ветрянки. 

В случае вращения ветрянки в сторону действия момента ДМ угол атаки 
рассматриваемого сечения будет уменьшаться, так как движение сечения (вверх 
на фиг. 16.9) со скоростью ог (где ш—угловая скорость ветрянки) равносильно 
тому положению, при котором ветрянка неподвижна, а поток получил составляю¬ 
щую скорость ог, направленную вниз. 

До тех пор пока подъемная сила не станет равной нулю (если считать момент 
трѳчня в подшипниках равным нулю), вращение ветрянки будет ускоренным. 
В случае установившегося вращения вращающий момент будет равен нулю, а сле¬ 
довательно, угловая скорость ветрянки ие будет зависеть от плотности воздуха. 
Угловая скорость будет функцией скорости V потока, углов атаки сечений ветрян¬ 
ки, т. е. углов между хордами сечений, с одной стороны, и осью ветрянки — с 
другой (углы должны быть тем больше, чем дальше сечеиие находится от оси 
ветрянки), и расстояния сечений от оси. 

Легко определить, что для симметричного профиля (для которого подъемная 
сила равна нулю при нулевом угле атаки) угловая скорость вращения сечения во¬ 
круг ооиі ветрянки, угол атаки и скорость потока связаны соотношением 


ог 



Отсюда 


V 


6 Другие методы измерения скорости полета 
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Если иметь в виду, что обычно 

< 8 ° 

г 

то в общем случае получим 


— СОП5І, 


Фиг 16. 10. Определе¬ 
ние путевой скорости 
полета. 


Все сказанное, как и в случае крестовины с полушариями, справедливо только 
в предположении, что 

М тр =0. 

Отсюда следует, что указателем истинной воздушной скорости может быть 
анемотахометр с применением ветрянки вместо полушарий. __ 

Существует еще один способ определения истинной воздушной скорости. Пусть 
величина давления, получаемая от трубки динамического давления приемника, 
уравновешивается давлением, получаемым от пневмати- 
ческой турбины. Пусть число оборотов турбины регули- Север 
руется дифференциальным манометром, измеряющим пе- » у 

репад между давлениями и отмечающим недостаточное _ / _ 

или избыточное давление, поступающее от турбины. Так '~~/[р м 

как давление, создаваемое турбиной, пропорционально Ѵ\^ 1 

плотности (как и давление от приемника), то угловая \ ^ - »-і_ 

скорость турбины будет зависеть только от скорости по- / 
лета и нс будет зависеть от плотности воздуха, т. е 
высоты полета. Замеряя тахометром угловую скорость ^ 
вала турбины, можно градуировать шкалу прибора не в 
единицах угловон скорости вращения, а в единицах 
истинной воздушной скорости. 

Один из способов измерения скорости полета отно- Оппечеле 

сительно Земли, или так называемой путевой скорости, <риг - ' ' 

заключается в следующем: сначала определяется век- ние ГГѴ ^о® ета скорост 
тор V истинной воздушной скорости, а затем углы Ф меж¬ 
ду продольной осью самотета и напровлением движения 

самолета относительно Земли на двух или трех курсах. По этим углам ч, называе¬ 
мым углами сноса, можно определить вектор і/ скорости ветра. Складывая геомет¬ 
рически оба вектора, получаем вектор путевой скорости (фиг. 16. 10). Другие 
способы измерения путевой скорости возможны также только при видимости 
Земли. 

При отсутствии видимости Земли, при полете в облаках или за облаками, 
а также в тумане определять вектор путевой скорости обычными методами невоз¬ 
можна 

Однако решение этой задачи принципиально возможно при помощи полностью 
автономных методов. 

Известно, что скорость есть интеграл ускорений. Таким образом, _если инте¬ 
грировать все ускорения, с которыми движется самолет в горизонтальной плоскости 
с момента взлета, то можно определить путевую скорость. 

Задача интегрирования ускорений по существу распадается на следующие 
три задачи: 

1) определение (измерение) величины ускорения, 

2) интегрирование измереины. ускорений и 

3) определение особых условий, которым должно удовлетворять расположение 
(ориентировка) прибора ни самолете. 

Первые две задачи в принципе решаются относительно легко. Измерение уско¬ 
рений можно производить различными методами. Так, например, измерение можно 
производить по углу отклонений маятника от вертикали под действием сил инер¬ 
ции и т. п. 

Интегрирование ускорений (т. е. измеренных величин) можшо производить 
самыми различными способами: электрическим, механическим (фрикционным). 
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гидравлическим и пр. Обыкновенный электрический счетчик может служить при¬ 
мером электрического интегратора. 

Значительно большие трудности представляет правильная установка чувстви¬ 
тельного элемента, измеряющего ускорения на самолете. Чтобы пол чить вектор 
путевой скорости, т. е. узнать ее направление и величину, необходимо производитъ 
интегрирование ускорений, измеренных по двум взаимно-перпендикулярным на¬ 
правлениям. В этом случае вектор путевой скорости будет получаться как гео¬ 
метрическая сумма двух величин, определенных с помощью интеграторов, т. е. бу¬ 
дет известно как направление, так и величина путевой скорости 1 (см. фиг. 16. 10) 
тсюда следует, что оба чувствительных элемента должны быть расположены на 
самолете так, чтобы изменение курса самолета не изменяло направлении, по ко- 
торы .1 измеряются ускорения. Элементы можно расположить, например, на плат¬ 
форме, стабилизированной относительно земного меридиана, т. е. не изменяющей 
своего направления относительно меридиана. Это можно выполнить при помощи 
какого-либо гироскопического устройства. 

Установка чувствительных элементов должна удовлетворять еще одному усло¬ 
вию. Платформа, на которой устанавливаются элементы, должна быть стабили¬ 
зирована не только относительно меридиана, но и относі тельно горизонтальной 
плос ости, т. е. платформа должна быть всегда строго горизонтальна независимо 
от эволюций самолета 

Такое положение платформы необходимо потому, что в противном случае чув¬ 
ствительные элементы, измеряющие ускорения, будут воспринимать составляющую 
силы земного тяготения, и интегрирующие механизмы начнут интегрирование этой 
величины, в то время как в действительности чувствительные элементы должны 
воспринимать только силы инерции, лежащие в горизонтальной плоскости. 

Точность, с которой платформа должна удерживаться в горизонтальной плос¬ 
кости, должна быть очень высокой. 

Зададимся погрешностью, которая допускается после 1 часа полета при опре¬ 
делении вектора путевой скорости, и положим, что эта погрешность является 
следствием только наклона платформы. Пусть погрешность не превышает 5 км/час. 
Это значит, что механизм, интегрируя только составляющую земного тяготения, 
показал бы 5 км/час через 1 час. Допустим, что угол а наклона платформы по¬ 
стоянен, т. е. что составляющія земного тяготения / вдоль плоскости платформы 
есть величина постоянная. В этом случае путевая скорость 

Ѵ7 = ]1. 

Так как по условию 117 = 5 км час = 1,39 м,сек, а * = 3600 сек., то 

1.39 

У — “ = д = 0,000386 м\сек 2 . 

Угол а наклона гг.;а формы определяется из соотношения 

5ІП а = ~~ -Гг а, 

е 


так как угол а мал. 
Итак 


0,000386 

9,81 


= 0,0000394 рад. 


или а—8,&, т. е. погрешность установки платформы по горизонту не должна пре¬ 
вышать 8,5 дуговых секунд, если допускаемая погрешность интегрирования 
<5 км/час за 1 час полета Такая точность при современном состоянии стабили 
эирующих устройства недостижима 

Задачу можно решить и несколько иным путем. Предположим, что чувстви¬ 
тельные элементы, воспринимающие ускорения по трем взаимно-перпендикулярным 


1 Вторичное интегрирование двух составляющих векторов путевой скорости 
может дать координаты места, в котором находится самолет. 


7. Элементы расчета указателей скорости и числа М 
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направлениям, тесно связаны с самолетом. Показания каждого элемента можно 
до передачи интегратору проектировать на направления, стабилизированные ука¬ 
занным выше способом, т. е. интегрировать не величины измеренных ускор нии, 
а суммы произведений их на косинусы соответствующих углов. Но и в этом случае 
углы, на косинусы которых перед интегрированием необходимо умножать пока¬ 
зания чувствительных элементов, должны быть определены с указанной выше точ¬ 
ностью. 

7. Элементы расчета указателей скорости и числа М 

Исходными данными для расчета являются: заданные диапазо¬ 
ны изменения высоты и скорости полета, характеристика шкалы и 
заданная величина инструментальных погрешностей. Расчет указа¬ 
теля числа М нужно вести в следующем порядке: 

1. Определить Др,„ м — максимальный перепад между полным 
и статическим давлениями, имеющий место при работе прибора в 
заданном диапазоне высот и скоростей полета. Если диапазон изме¬ 
ряемых значений числа М одинаков для всех высот, то Ар та * бу¬ 
дет иметь место на нулевой высоте при максимальном значении чис¬ 
ла М и максимальном статическом давлении, которое можно взять 
Ат =800 мм рт. ст. Если диапазон измеряемых значений числа М 
различен по высотам, то следует сравнить максимальные значе¬ 
ния Ар,,,™ на различных высотах. 

2. Для полученного значения Арша* подобрать манометрическую 
коробку по се характеристике, полученной опытным путем, или про¬ 
извести расчет параметров коробки по методу, изложенному в 
раза. 2 гл. II. Ход коробки целесообразно обеспечивать в несколько 
миллиметров (в пределах 2—4 мм). Если ход одной коробки мал, 
то следует взять несколько коробок. Результирующий ход блока 
коробок равен прогибу одной мембраны, умноженному на удвоен¬ 
ное число коробок. При линейной шкале прибора следует обеспе¬ 
чивать затухающую характеристику коробки, при которой ход при¬ 
близительно пропорционален V А р. В этом случае характеристика 
коробки компенсирует близкий к квадратичному закон нараста¬ 
ния Ар от значения числа М и передаточный механизм прибора по¬ 
лучается более линейным и легко выполнимым. 

3. Определить характеристику анероидной коробки. Ход короб¬ 
ки ш 0 нужно отсчитывать от ненагруженного состояния коробки, 
чго соответствует р ст = 0. При пользовании экспериментальной ха¬ 
рактеристикой запаянной анероидной коробки положение ненагру¬ 
женного состояния коробки неизвестно. В этом случае следует под¬ 
нять кривою характеристики коробки при отсчете хода от положения, 
соответствующего минимальному р с тт і П . на величину 

( аи °р ст ) и соединить полученную кривую характеристи¬ 

ки 'Рст~Рст шіп 

ки с началом координат по прямой линии, как показано иа фиг. 16. 11. 
Целесообразно реализовать одинаковый по форме закон характе 
ристики манометрической и анероидной коробок, что обеспечит 
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уменьшение инструментальных погрешностей прибора от изменения 
модуля упругости коробок при изменении температуры прибора. 

4. По данным аэродинамических таблиц для диапазона измене¬ 
ния значения числа М от М=0 до М=М та * и при р СТ =760 мм рт. ст. 

построить зависимость Др= 

=/(М). 

5. По заданной характе- 
Р ст ристике шкалы ф=/(М) (где 

-ІРгт=А^п,.- п Ф —Угол шкалы) и зависи¬ 
мости Др=/(М) определить 
графическим путем зависи¬ 
мость угла шкалы от Др. 
р р Для этого в двух соседних 

ст ™ п квадрантах построить зави- 

Фиг. 16 11. Построение характеристики ане- симости ф=/(М) иДр=/(Л1), 
роидной коробки. а затем построением, указан¬ 

ным на фиг. 16. 12, найти за- 
висимость Ф=/(Др). 

6. Определить і — передаточный коэффициент линейного пере¬ 
даточного механизма, образуемого зубчатыми передачами. Коэф¬ 
фициент I должен обеспечивать величину ~ ^ тах порятка 10_20° 



где фтаі — максимальный угол шкалы. 



Фиг. 16. 12. Построение графика Фиг. 16. 13. Построение характер», 

зависимости угла поворота стики передаточного механизма 

стрелки (равного углу шкалы) от манометрической коробки к не 

от перепада давлений А р компенсированной оси 


7. По характеристике ф -/(Д р) определить зависимость угла по¬ 
ворота некомпенсированной оси ф„ от Ар при р ст = 760 мм рт. ст. 
Для этого масштаб ^характеристики ф=/(Д р) по оси ординат умно¬ 
жить на величину — . 

8. По характеристике ф н =/(Д р) и характеристике манометриче¬ 
ской коробки графическим построением, как показано на фиг. 16. 13, 


7. Элементы расчета указателей скорости и числа М 
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определить характеристику передаточного механизма от маномет¬ 
рической коробки к некомпенсированной оси фн=/(^’о)- 

9. По характеристике передаточного механизма рассчитать его 
параметры. Для малых величин ф нт ах при характеристике переда¬ 
точного механизма, близкой к линейной, в качестве передаточного 
механизма можно взять кривошипно-шатунный механизм с углом 
между кривошипом и шатуном, равным 90°, длиной кривошипа, 

равной Ипт - и длиной шатуна, большей длины кривошипа в 3— 

Ун тах 

4 раза. 



Фиг. 16. 14. Определение зависимости изменения по вы¬ 
соте пер даточного отношения от 'некомпенсированной оси 
к компенсированной. 


10. По характеристике шкалы ф=/(М) и зависимостям Др=/(М) 
построить ряд зависимостей угла поворота компенсированной оси ф^ 
от Ар для различных значений р ст заданного диапазона высот. По¬ 
строение вести так же, как ведется построение зависимости ф„=/(Д р) 
при р ст =760 мм рт. ст. 

Через точку Др та х при р ст ші п (фиг. 16. 14) проводят прямую 
линию, параллельную оси ординат. По точкам пересечения этой 
прямой с характеристиками фк=/(Д р) для разных р сХ находят за¬ 
висимость 

(У*)Рст = 760 мм' рт. ст. 

(?к) р ст 




= /(Рст). 
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Эту зависимость выбирают в качестве характеристики измене¬ 
ния по высоте передаточного отношения 4 от некомпенсированной 
оси к компенсированной. 

11. Выбрать передаточный механизм от некомпенсированной оси 
к компенсированной. При этом можно применять или поводковый 
механизм (фиг. 16. 35) или шарнирный четырехзвенник (фиг. 16. 16). 
Расстояние между осями О к О к определяется габаритами прибора 
л составляет 15—20 мм для обычных приборов с диаметром корпу- 



Фиг. 16 15 Схема поводкового передаточного меха¬ 
низма. 

1 —палец, соединенный кривошипно-шатунными механизмами 
с анероидной коробкой. 2 —ведомый поводок. 3 — ведѵщий по¬ 
водок 

са 80 мм. Будем считать это расстояние заданным. При р ст = 
= 760 мм рт. ст. коэффициент передачи угла поворота некомпсн 
сированной оси О н к компенсированной О к должен быть равен еди¬ 
нице. Для обеспечения этого равенства в поводковом механизме 
палец 1, сочленяющий поводки 2 и 3, должен стоять посередине 
между осями, расстояние между которыми обозначим й. Тогда за¬ 
висимость хода Н пальца 1 от р ст можно получить из равенства 


(16. 10) 


(16.11) 

где 4 = /(рст)—определенная выше зависимость. Характеристи¬ 
ка передаточного механизма /г=[(хѵ 0 ) ог анероидной коробки к 
пальцу 1 определяется по характеристике анероидной коробки ш 0 = 
=і(р ст) н зависимости Іг=[(р ст ) (фиг. 16. 17). 
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В шарнирном четырехзвеннике фиг. 16.16 / к =1 при равенстве 
длины звена АВ расстоянию между осями О н и О к и при равенстве 
длин звеньев О,А и О к В. Нулевое положение шарнирного четырех- 
звенника, соответствующее Др=0, следует выбирать так, чтобы в 
эгом положении изменение расстояния О к В при изменении р ст не 
вызывало поворота звена О к В н компенсированной оси. При боль¬ 
ших изменениях р, ст , имеющих место на практике, расстояние О к В 
должно изменяться в значительной степени и нулевое положение 



Фиг. 16 16. Схема шарнирного четырех- Фиг. 16. 17. Построение харак- 
звенніика. теристики передаточного меха 

НИЗ М2. 


шарнирного четырехзвеннпка соответствует равенству расстоя¬ 
ния АО в длине звена АВ. Это равенство наступает при выполнении 
условия А0 К —0, В=2АВ зіп фиь Максимальный угол поворота 
компенсированной оси при неподвижном звене АО„ из-за переме¬ 
щения шарнира В к оси О к вдоль звена О к В достигает в этом слу¬ 
чае величины 

Для уменьшения этой погрешности следует уменьшать от¬ 
ношение выбирая его в пределах 0,1. Дальнейшее умень- 

АВ 

шение длины звена АО н приводит к усложнению регулирования 
прибора в процессе производства. После определения ;р к0 опре¬ 
деляется закон изменения угла поворота Д? к компенсированной 
оси О к от изменения р сг для угла поворота некомпенсированной 
оси О н . для которого <р к . тах — максимальный угол поворота ком¬ 
пенсированной оси достигается при р сг ~р стт Др ДАпа*- Д ля 
определения закона изменения угла поворота Д<р к (фиг. 16.18) 
используется уравнение 


*гк шіп + Д?к 
Ѵк шіп 


(16.12) 


где і к — найденная в п. 10 зависимость от р„ передаточного отно¬ 
шения от некомпенсированной оси к компенсированной; 
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Фк шіп угол поворота компенсированной оси при р ст —р„ т[п и 
максимальном значении числа М. 

Отсюда 

1)- (16.13) 

На основании геометрических соотношений из рассмотрения тре¬ 
угольников АВВ Х и ВВ 1 О к можно получить следующую зависимость 
между Н \— изменением длины звена ВО ѵ и углом Дср к 

Ьі = ВО к — -б,О к =1// 2 (ф кт , п — <р к о+Д<рк) + 2 ^ д ®к — 

— ДЛшіп-'РкО + Д'Рк). (16.14) 

где <1 —первоначальная длина звена ВО к =АО н ; 1=АВ\ 

Для ф к тіп и фи» следует брать их абсолютные значения. 



Фнг. 16. 18. Работа схемы компенсации. 


Формула (16. 14) получена в предположении, что изменение угла 
поворота Дф к мало и 5іпДф к ^Дф к . 

По формулам (16. 13) и (16. 14), т используя зависимость 4 = /(Рст)> 
рассчитывают зависимость Лі=/(р с ). По характеристике анероид¬ 
ной коробки и характеристике Н\ —}(р ст ) определяют характеристи¬ 
ку передаточного механизма от анероидной коробки к шарниру В. 
Для упрощения конструкции целесообразно использовать переда¬ 
точный механизм с передаточным коэффициентом, равным единице. 
В этом случае необходимо обеспечить характеристику анероидной 
коробки по закону Лі=/(р. ст ). 

12. После определения параметров прибора необходимо произ¬ 
вести расчет погрешностей прибора, вызванных допущенными при¬ 
ближениями при решении уравнений. Для этого на нескольких вы¬ 
сотах следует определить углы поворота стрелки прибора по фор¬ 
муле 

у*=Арі 1 і к і, 

где 1\ передаточный коэффициент передаточного механизма от 
манометрической коробки к некомпенсированной оси для рассчиты¬ 
ваемых значений Ар и соответствующего хода манометрической ко¬ 
робки; 
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( к — отношение передаточного механизма от некомпенсированной 
оси к компенсированной для рассчитываемых значений р ст и соот¬ 
ветствующего хода анероидной коробки. 

Для поводкового механизма отношение 4 рассчитывается по 
формуле (16. 10), а для шарнирного — по формуле 

1 Л 2 + 2/Л[ 

,К=1+ Ѵктіп Щй-ЬіѴ 

где Н\— берется для данного р ст ; 

I — передаточный коэффициент линейного передаточного ме¬ 
ханизма, образуемого зубчатыми передачами. 

По характеристике шкалы ф=/(М) находят значения числа М*, 
соответствующие полученным значениям угла ф*, и определяют по¬ 
грешность прибора как разность числа М* и числа М, соответ¬ 
ствующего рассматриваемым Ар и р ст . 

13. Для расчета температурных инструментальных погреш¬ 
ностей предварительно определяют характеристики манометриче¬ 
ской и анероидной коробок при отклонении температуры в 
корпусе прибора от стандартной на заданную величину АТ. 
Характеристики коробок при изменившейся температуре полу¬ 
чают путем изменения хода коробок на величину — р$АТ, где р 

ар 

и —значения давления и производной от характеристики 

ар 

коробки в рассматриваемой точке; (3 — температурный коэффи¬ 
циент изменения модуля упругости коробки. Затем определяют 
погрешности прибора, как это указано в п. 12. 


Расчет механических указателей истинной 
воздушной скорости 

Расчет механических указателей истинной воздушной скорости 
аналогичен расчету механических указателей числа М. Разница за¬ 
ключается лишь в том, что при этом используется аэродинамиче¬ 
ская таблица для истинной воздушной скорости. 

Расчет электрических указателей истинной 
воздушной скорости 


Схема электрического указателя истинной воздушной скорости 
приведена на фиг. 16. 19. Принцип работы схемы основан на реше¬ 
нии электрическим счетно-решающим устройством уравнений 

ѵ=мѴьік 

к 


Ар = 

(і-И^М 2 )* 1 1 

Рст 

\ 2 / 

Ар 

167М 7 ^ 

Рст 

3 (7М 2 — I) 2 - 5 


при М<1. 


при М > 1. 
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Решение этих уравнений осуществляется следующим путем. 
Манометрическая коробка 1 воспринимает перепад между полным 
и статическим давлением. Ход коробки через передаточный меха¬ 
низм 2 перемещает движок потенциометра 3. Для уменьшения на¬ 
грузки на коробку ее целесообразно связать с движком потенцио¬ 
метра через следящую систему. Путем подбора шунтов к потен¬ 
циометру 3 достигается пропорциональность между напряжением 
на движке и перепадом Ар. Для этого по параметрам коробки и 



Фиг. 16.19. Принципиальная схема электрического 
указателя воздушной скорости. 

I—маном-етричевюая коробка. 5—передаточные меха¬ 
низмы. 3 , 4 , 7 — потенциометры. анероидная коробка. 

8—редуктор. 

передаточного механизма подсчитывают зависимость Ар=/(.ѵ'). 
где -ѵ —перемещение движка потенциометра. По кривой Ар=/(л) 

и прямой и =— тях Д р (фиг. 16. 20) графически строят зависимость 
АРтах 

и ~Н х ), которая аппроксимируется в виде ломаной линии. Сопро¬ 
тивление г'-го участка потенциометра с шунтом подсчитывают по 
формулам 

п _ и І - и і— I п 

д '— и 

Ы ПИТ 

где — выбирают в пределах 1000—10000 ом из условий ма¬ 
лого потребления тока и удобства выполнения потен¬ 
циометра и шунтов; 

н ; , ы,_, — напряжения в точках і и і— 1; 
ы пит -напряжения питания; 

Яі щах - принимают за сопротивление участка потенциометра 
без шунта. 
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Сопротивление потенциометра Яп определяют по формуле 


П ЯI тах „ 

А Х 1 щах 


Сопротивление /-го участка потенциометра Яп рассчитывают по 
формуле 


Наконец, сопротивление г-го шунта определяют но формуле 

Г) _ /?п //?/ 

На движок потенциометра 4 
(см. фиг- 16. 19) через переда¬ 
точный механизм 5 передается 
ход анероидной коробки 6, из¬ 
меряющей статическое давле¬ 
ние. Подбором шунтов к потен¬ 
циометру 4 достигается пропор¬ 
циональность между напряже¬ 
нием на движке потенциомет¬ 
ра 4 и величиной р ст . 

Движок потенциометра 4 яв. Фиг. 16. 20. К определению сопротите- 
ляется одной вершиной мости- ния шѵнтов. 

ка, другой вершиной мостика 

является движок потенциометра 7. Между ними через усилитель У 
включен отрабатывающий двигатель Дв, который через редуктор 8 
перемещает движок потенциометра 7. Путем подбора шунтов к по¬ 
тенциометру 7 обеспечивается зависимость и=[(у) между напря¬ 
жением на движке потенциометра 7 и его перемещением у. Функцию 
ы= Ну) определяют путем графического построения по характери¬ 
стике шкалы М=/(ф) —/(■ *' у) и зависимости 

*2 

“-^[( ,+ь г- м Г Г - : 

где г'і — передаточный коэффициент от вала двигателя Дв к движ¬ 
ку потенциометра 7; 

іа — передаточный коэффициент от вала двигателя Дв к стрел¬ 
ке указателя; 

С!—коэффициент пропорциональности между р„ и напряже¬ 
нием на щетке потенциометра 4\ 
с 2 ~ коэффициент пропорциональности между Ар и напряже¬ 
нием на щетке потенциометра 3. 
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Величину сопротивления потенциометра 7 необходимо обеспе 
чить в несколько раз (в 5—10) большей по сравнению с величиной 
потенциометра 4. 

В указателе истинной воздушной скорости для учета влияния 
температуры между движком потенциометра 4 и потенциометром 7 
следует поставить сопротивление датчика Г т , воспринимающего 
температуру Т н . 

Величину сопротивления П т и температурный коэффициент 
изменения его необходимо подбирать из соотношения 

<?ы м М _ая у. я 7 
ам 2 йТ м (Я т + Д 7 ) 2 ’ 

где величины М, ■ аим , и м следует брать для такого диапазона 

работы прибора, когда требуется максимальная точность; 
к м — напряжение на движке потенциометра 7. 


Глава XVII 

ВАРИОМЕТРЫ 

1. Общие сведения 

Вертикальная скорость самолета, которую необходимо знать для 
правильного пилотирования самолета, определяется указателем 
вертикальной скорости самолета — вариометром, являющимся одним 
из важных приборов. 

Следует отметить, что показания вариометра используются так¬ 
же во многих автоматических устройствах управления самолетом. 

Существует несколько принципов, на которых может быть осно¬ 
вано измерение вертикальной скорости. Так, например, вертикаль¬ 
ную ^скорость самолета можно найти дифференцированием пока¬ 
заний барометрического высотомера. Интегрируя вертикальные 
ускорения и учитывая ускорение свободного падения (силы тяже¬ 
сти), можно также найти вертикальную скорость. 

Однако в настоящее время получил распространение способ из¬ 
мерения вертикальной скорости воздушных шаров, предложенный 
Ьестельмейером еще в 1910 г. Способ основан на свойстве атмо¬ 
сферного давления уменьшаться с высотой, а также на линейной 
зависимости скорости потока в капилляре от перепада давлений на 
концах капилляра, т. е. на законе Гагеиа—Пуазсйля 

2. Теория вариометрического метода измерения 
вертикальной скорости самолета 

Принцип, на котором основано устройство современного варио¬ 
метра (фиг. 17. 1), заключается в следующем. 

Сосуд (бачок) вариометра соединен с внешним воздухом толь¬ 
ко капилляром. При подъеме на высоту давление вне сосуда па¬ 
дает, а давление внутри сосуда становится несколько больше внеш¬ 
него, так как выход воздуха из сосуда тормозится капилляром. 
Разность между давлениями вне и внутри сосуда будет тем больше, 
чем больше скорость подъема. Отсюда следует, что разность дав¬ 
лений является функцией вертикальной скорости самолета. Если 
эта функция известна, то, измеряя разность давлений чувствитель¬ 
ным манометром, можно определить вертикальную скорость само- 

31 В. А. Боднер и др. 
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лета, предварительно отградуировав шкалу манометра нс в мм рт. ст. 
или вод. ст., а в м/сек. Естественно, что при горизонтальном полете 
разность давлений равна нулю, так как давления выравниваются 
через капилляр 2 (фиг. 17.2). 



Фиг. 17. 1. Внешний вид вариометра с диапазоном измерений. 

а—доіЬЗО мМек. С— до±300 м/сен. 


При снижении самолета картина будет обратная, т. е. давление 
в сосуде вариометра будет ниже атмосферного, и воздух через ка 
пилляр будет входить в сосуд. 

Воздух внутри сосуда прибора не должен подвергаться резким 
изменениям температуры, так как, например, при горизонтальном 



Фиг 17.2. Схема варио¬ 
метра с сосудом. 

/—манометрическая коробка. 
2—капилляр. 3 —сосуд. 


полете давление в сосуде вследствие изме¬ 
нения температуры может повыситься или 
понизиться настолько быстро, что разность 
давлений вне и внутри сосуда не успеет 
выравняться через капилляр и прибор 
покажет подъем или снижение, в то вре 
мя как самолет летит горизонтально. Кро 
ме того, при подъеме изменение темпера¬ 
туры в сосуде прибора вследствие пониже¬ 
ния температуры окружающей среды вызо¬ 
вет дополнительное уменьшение давления 
в сосуде, кроме уменьшения, возникающе¬ 
го вследствие выхода воздуха через ка¬ 
пилляр. Такое дополнительное изменение 
давления будет создавать погрешность в 
показаниях прибора. 

Для предотвращения подобных явле¬ 
ний применяют термически изолированный 


сосуд, например, сосуд Дюара. В этом случае температура воздуха 


внутри сосуда не будет быстро изменяться. 


Приборы ранних конструкций состояли из трех частей: сосуда, 


индикатора, представляющего собой чувствительный манометр, ' 
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трубопровода, соединяющего сосуд с полостью манометрической 
коробки, являющейся чувствительным элементом прибора. 

Полости сосуда, трубопровода и коробки представляли собой 
единый объем, соединенный при помощи капилляра с наружной 
атмосферой. Полость корпуса прибора непосредственно соединя¬ 
лась с наружной атмосферой, а для большей точности работы при¬ 
бора — с трубкой статического давления приемника воздушного 
давления. 

В приборах, применяющихся в настоящее время, в качестве со¬ 
суда используется полость самого корпуса прибора (фиг. 17.3). 
Корпус 1 соединен с наружной атмосфе¬ 
рой через капилляр 3, а манометрическая 
коробка 2 — с трубкой статического дав¬ 
ления приемника. Прибор имеет преиму¬ 
щества в отношении габаритов и веса, но 
в отношении погрешностей, возникающих 
из-за неполной термической изоляции, та¬ 
кое прибор менее удовлетворителен, чем 
прибор, выполненный но схеме фиг 17. 2. 

Некоторая термическая изоляция может 
быть достигнута изготовлением корпѵса фіиг - 17 - 3 - Схема вариомет- 
из бакелита. ' ра без сосѵда - 

Для определения зависимости между ' КОШ1 коЬобк а ” а "капилл«“ кая 
разностью давлений вне и внутри объема 

(сосуд — трубопровод — коробка) и вертикальной скоростью (см. 
фиг. 17. 2) допустим, что в процессе подъема с некоторой постоян¬ 
ной скоростью Ѵ у через капилляр, соединяющий сосуд с внешним 
воздухом, вытекла часть воздуха объемом йѵ и плотностью у 
(здесь у —весовая плотность воздуха вне сосуда). Вес вытекшей 
части воздуха 

с1С = і Зѵ. 

В то же время изменение веса всего воздуха, имеющегося в сосуде, 
равно й(сіс) (здесь ѵ — объем сосуда, а у с —весовая плотность 
воздуха в сосуде). Изменение веса всего воздуха равно весу его 
вытекшей части, т. е. 

йО-~-> йѵ = — 1 1 (г>т е ). 

Знак минуса поставлен потому, что положительному приращению 
веса вытекшего воздуха соответствует уменьшение веса внутри со¬ 
суда. 

Так как при вытекании воздуха из сосуда плотность воздуха из 
меняется, а объем ѵ полагаем постоянным, то 

а(ѵі с )=ѵаі с . 



31* 
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Отсюда 


1) й^ с = — 7 сіѵ 


й-\=—^-йѵ. 

V 


(17.1) 


Малый объем йѵ можно положить равным произведению йі 
на Р, где /—длина, а ^—площадь сечения капилляра, равная 

(здесь О— диаметр капилляра). 

4 

Отсюда 


сІѵ= — 0 2 й1 . 
4 


(17.2) 


Заменим сіі тождеством 


Так как 


01=*-**-*” а 

йі йІІ йр 

аі __ у аі _ і 

<и~ ' ан ѵ ѵ ’ 


— =—— [см. формулу (15.2)], 

ар і 

где V — средняя скорость потока воздуха в капилляре; 
Ѵ у — вертикальная скорость самолета. 


йІ= - ѵ —йр. 

Ч ѵ у 


(17.3) 


Поток воздуха в капилляре можно считать ламинарным при пе¬ 
репадах, имеющих место в современных вариометрах (числа Рей¬ 
нольдса не превышают 1000), поэтому средняя скорость потока воз¬ 
духа определяется из формулы Гагена-—Пуазейшя 


у_ Д 2 ар 

32 т аі ’ 


(17.4) 


где т) —коэффициент вязкости или внутреннего трения; 

— —градиент давления вдоль капилляра. 

аі 

Градиент давления можно с достаточной степенью точности 

положить постоянным вдоль капилляра, так как расширением воз¬ 
духа из-за малой разницы давлений вне и внутри объема можно 
пренебречь. Следовательно, градиент давления можно положить 

ар __ Рс—Р __ Ьр 
аі і і 
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Подставляя это значение градиента в выражение (17.4), а затем 
выражение (17.4) в (17.3), а выражение (17.3) в (17.2), полу- 


йѵ ==- 71Р4 - Д/7 йр. 

128ѴтГ у 


(17.5) 


Подставляя значение йѵ из выражения (17.5) в (17.1), полу- 


йч= -— Ьр йр. 

Іс 128г/« Ѵу 


(17.6) 


Как известно, плотность 


а так как объем предполагается термически изолированным, то 

л_ а Рс 


Поэтому вместо выражения (17.6) получим 

й Р = *° ІТ '- ™ЛЪр. 

128т]/і! Ѵу 

Введем обозначение 

пР*Т с _ Т.Р* _^ 

128і)/і> 128 піо ’ 

где к будем называть параметром вариометра. 
Считаем, что Т 0 =Т 3 , т. е. температуре у земли, а 


(17.7) 


Вычтя из левой и правой частей уравнения (17.7) величину йр, 
получим 

йр с — йр=йЬр=Щ^йр — йр={~^~ — \^йр. 


или, разделяя переменные, 


ахр _Уу 

кН . , ~ кН 

ѵ ~ Хр 1 

Ѵу 




, Ш л 


= йр. 


Интегрируя это уравнение, найдем 


1п( 1 -^-Др)-Р + ^, 


где А — постоянная интегрирования. 
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Начальными условиями для определения А являются: при р= 
= Рс=Ро перепад давлений Др = 0 (считаем, что подъем начался 
от земли). 

Тогда 

А=—ро 

и окончательно 


Др = А-^=^{і-ехр[-(/; 0 -р)-^-]}, (17.8) 

где р можно найти по барометрической формуле (15.5), заменив Я 
величиной Ѵ у і, т. е. полагая 


Р= Ра (\-^іѵ,)* 


(17.8') 


Манометр в приборе измеряет разность давлений р с — р, опре¬ 
деляемую уравнением (17.8). Эта разность является функцией не 
только вертикальной скорости Ѵ у , но и времени і, так как р можно 
определить по уравнению (17.8'), т. е. второй член уравнения (17. 8) 
характеризует запаздывание показаний вариометра. Величина вто¬ 
рого слагаемого правой части уравнения (17.8) может быть опре¬ 
делена из следующих соображений. 

У современных вариометров параметры прибора имеют пример¬ 
но следующие значения: /)=0,5 мм; /=60 мм; у=250 см 3 ; величи¬ 
на п— 0,62152 • 10~ 8 кГ сек/м 2 град. 

Примем скорость Ѵ у равной 30 м/сек. Тогда 

к = ——-=—-=0,01645 м. град к Г сек 

128л/* 128-0,62152-10-8.6-10-2-2,5 10-4 И ‘ 


кР _ 0,01645-29,27 
ѵ у — 30 


; 0,01605 м 2 кГ. 


При і= 3,3 сек. величина 751 мм рт. ст. ^=10200 кГ\м 2 
и 


Далее 


~ 132-0,01605 «-2,12. 


ехр[(//-/7 0 )-^ 0,121. 


Таким образом, значение ^—р будет отличаться от отношения 

- У - примерно на 12,1%. При I— 10 сек. погрешность становится 
кН 

исчезающе малой. 


* На возможность определении основной формулы вариометра без исполь¬ 
зования явной зависимости р—р{1) было указано П. В. Тарасовым. Такого рода 
использование приведено, например, в статье Г. О. Фридлендера «Теория (инди¬ 
катора первой производной высоты (вариометра)», жури. «Автоматика и теле¬ 
механика», 1938, № 4—5. 
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Поэтому для установившейся вертикальной скорости можно по¬ 
лагать, что 


Рс —Р — ттг 


(17.9) 


Итак, показания прибора с достаточной точностью пропорцио¬ 
нальны вертикальной скорости. Все сказанное справедливо и для 
условий снижения самолета, но в этом случае р с — так 
как Ѵ у <0. 

При выводе уравнения (17.8) мы пренебрегали изменением дав¬ 
ления в сосуде, возникшего вследствие изменения объема ѵ, вы¬ 
званного деформацией манометрической коробки. Попробуем учесть 
эту деформацию и посмотрим, не внесет ли это изменения в фор¬ 
мулы (17.8) и (17.9). 

Очевидно, что плотность воздуха внутри сосуда дополнительно 
изменится от указанной деформации манометрической коробки. Если 
это изменение объема обозначить йѵ и то дополнительное изменение 
плотности, как легко видеть, определится из соотношения 

_ дѵ\ 

~~~ я 

Знак минуса в правой части стоит потому, что положительному 
приращению объема дѵ\ соответствует отрицательное приращение 
плотности сіу с'. 

Поэтому полное изменение плотности внутри сосуда 


<*1сп = а Ус + С К~- — ~сіѵ — - Тс - (17.10) 


где йѵ — объем элементарной частицы воздуха, вытекшей через ка¬ 
пилляр, а йѵ \ — изменение объема сосуда, вызванное деформацией 
манометрической коробки. 

Приближенно изменение объема манометрической коробки мож¬ 
но положить равным приращению объема усеченного конуса, по¬ 
лученного в результате изменения его высоты 1 


^і“-г(Д 2 +Я'-+'*)<*®о. 

о 

где Р — радиус коробки; 

г — радиус жесткого центра; 
с — прирашение хода коробки. 


1 Объем такого усеченного конуса равен эффективной площади коробки, 
умноженной на ход коробки. 
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Ход коробки приближенно можно считать пропорциональным 
перепаду давлений 

гѵ 0 =/ Ар, 

где { — коэффициент пропорциональности. 

Отсюда 

(іѵ , = — / (/< 2 +/?г + г 2 ) й Ар. 

О 

Обозначая 

~ /(/< 2 + /?г + г 2 )=УѴ 


(величину N будем называть объемной характеристикой маномет¬ 
рической коробки), 
получим 

сІѵ^ШАр. (17.11) 

Подставляя выражения (17.5) и (17. 11) в (17. 10) и заменяя по- 
прежнему 

и ^- = к. 

ЛГс 128 піѵ 

получим 

°Рс=-77 Ьрйр-р с — а Ар. 

Ѵу ѵ 

Заменим второе слагаемое р с — сІАр выражением р — йАр. 

V ѵ 1 

Большой погрешности от этого не получится, как это будет по¬ 
казано далее в разд. 4, п. 2, так как величины р с и р мало 
отличаются друг от друга. Таким образом, получим 

(1р с = --Ьрс1р-р — сІАр. (17.12) 

У у V 

Вычтя йр из левой и правой частей выражения (17. 12) и раз¬ 
делив переменные (помня, что йр с — сір=сІАр), найдем 

й А р _ ар 

і ш а _ ~~ ' 

1 — -—Ар 1 + — р 

Ѵ у ѵ 

Интегрируя, получим 
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Полагая начальные условия для определения А такими же, как 
и выше, т. е. что при р=р 0 —ро перепад давлений Др=0, 
найдем 



и окончательно 



(17.13) 


При выводе формулы (17. 13) объем ѵ, являющийся частью ко¬ 
эффициента в уравнении (17.12), также полагали постоянной ве¬ 
личиной. Возникающая вследствие этого допущения погрешность в 
решении, как показано далее в разд. 4, п. 1, весьма мала. 

Как и в формуле (17.8), второй член правой части форму¬ 
лы (17. 13) характеризует запаздывание показаний прибора. Для 
тех же параметров, которые были приняты при определении погреш¬ 
ности запаздывания по формуле (17.8), определим погрешность по 
формуле (17. 13) при условии, что і= 3,3 сек. и УѴ=9,1- 10 - * м 5 (кГ, 

так как /= — = 10 5 м‘/кГ и 5 зф =9,1 • ІО -4 м-. 

Ар 

Полѵчим 


кКѵ 

/_М-Лф_\ лі у = о 9976440 = о 3477 

\ѵ + Nр^ 


Отсюда видно, что погрешность показаний по уточненной фор¬ 
муле (17. 13) по истечении 3,3 сек. будет равна примерно 34,8 ю /о от 
показания, а следовательно, будет значительно больше, чем по 
упрощенной формуле (17.8). Однако и по этой формуле для 1= 
= 10 сек. погрешность будет менее 2% и, следовательно, форму¬ 
ла (17.9) для установившегося показания вертикальной скорости 
справедлива. 


3. Элементы устройства вариометра 

Схема устройства вариометра с затухающей шкалой, показан¬ 
ного на фиг. 17. 1, с, приведена на фиг. 17.4. В этом приборе в 
качестве сосуда использован корпус самого прибора. Термоизоля¬ 
ция обеспечена изготовлением корпуса из бакелита, являющегося 
плохим проводником тепла. С атмосферой полость корпуса прибора 
соединена капилляром (или капиллярами) 1, а полость маномет¬ 
рической коробки ■— непосредственно через трубопровод 2, минуя 
капилляр. При подъеме давление в корпусе прибора будет выше, 
чем в коробке 3, вследствие чего коробка сожмется и с помощью 
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тяги 9 повернет сектор 8, сцепленный с- трибкой 7. Для создания 
затухающей шкалы применена кулиса 6. 

С течением времени начальное положение жесткого центра ко¬ 
робки может сместиться, что повлечет за собой смещение стрелки 
с нулевого показания при ненагруженной коробке. Для возвраще¬ 
ния стрелки на нулевое показание шкалы предназначен эксцент¬ 
рик 4, при повороте которого перемещается основание 5 коробки. 
При пикировании со скоростью, значительно превышающей диапа- 



Фиг. 17. 4. Схема вариометра с затухающей шкалой. 

] —капилляр. 2^тсубопровод. 3 —манометрическая коробка, 4 —эксцентрик, 5 
основание коробки. 6 —кулиса. 7—трибка. 8 —сектор. 9 —тяга. 10— упор. 11 — штѵнео 


зон работы прибора, нагрузка на коробку может превысить допу¬ 
стимые пределы и прибор может выйти из строя. Для предотвраще¬ 
ния этого явления в приборе установлен упор 10, который предохра¬ 
няет коробку от деформаций, превышающих допустимые пределы. 
Для того чтобы давление в коробке было равно статическому атмо¬ 
сферному штуцер 11 соединяют при помощи трубопровода с труб¬ 
кой статического давления приемника воздушного давления. 

Схема вариометра, показанного на фиг. 17. 1, б, приведена на 
фиг.17. 5. В этом вариометре затухание шкалы достигается приме¬ 
нением дополнительной пружины, которая включается в работу после 
достижения скорости подъема или снижения самолета, равной 
20 м/сек. 

Кроме того, в связи с тем, что диапазон измерения указанного 
вариометра весьма велик, в приборе применены три капилляра. ОС 
определении необходимого количества капилляров см. в разд. 5. 


Как будет показано в разд. 4, п. 4, погрешность показаний ва¬ 
риометров зависит от высоты полета. 



Примером вариометра, в котором показания зависят от высоты 
полета в еще большей степени, чем у вариометров, показанных на 
фиг. 17. 1, является прибор, схема которого приведена на фиг. 17.6. 
Роль капилляра в этом прибоое 
выполняет щель между флажком 
с одной стороны и стенкой и осно¬ 
ваниями цилиндра с другой. Фла¬ 
жок поворачивается вокруг оси 
цилиндра. При подъеме самолета 
в правой полости цилиндра, со¬ 
единенной с сосудом Дюара, дав¬ 
ление будет выше, чем в левой, со¬ 
единенной с приемником, вслсдст 
вне чего флажок повернется по ча¬ 
совой стрелке. Упругим элементом, 
уравновешивающим силу давле¬ 
ния на флажок, является спираль¬ 
ная пружина—волосок- Угол пово¬ 
рота флажка будет тем больше, 
чем выше скорость подъема. При 
снижении самолета явление будет 
обратным—флажок повернется 
против часовой стрелки. На ось 
флажка надета стрелка, показывающая скорость подъема или спус 
ка. Теория этого прибора разработана Т. И. Виляевской х . 

1 См. диссертацию Т. И. В и л я е в с к о й, МВТУ, им. Баумана, 1945. 



"іо 


Фнг. 17.6. Схема устройства «щеле 
вого» вариометра. 
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4. Погрешности вариометра 

Как и у других приборов, погрешности вариометра можно раз¬ 
делить на методические и инструментальные, но методические по¬ 
грешности вариометра обладают одной особенностью, отличающей 
их от методических погрешностей других приборов, а именно: все 
методические погрешности вариометра зависят от конструктивных 
параметров прибора. 

Для определения методических погрешностей вариометра обра¬ 
тимся к рассмотрению основного уравнения вариометра (17.13). 

1. Второе слагаемое правой части уравнения (17. 13) зависит от 
времени и характеризует запаздывание показаний. Иначе говоря, 
запаздывание является одной из погрешностей показаний. 

Очевидно, что чем меньше будет второе слагаемое правой части 
уравнения (17. 13), тем меньше будет погрешность показаний. Из 
всех величии, входящих в это выражение, только величины к и N 
зависят от конструктивных параметров прибора. Чем больше будет к 
(при одном и том же р, а следовательно, при одном и том же про¬ 
межутке времени I от начала подъема или снижения), тем меньше 
будет второе слагаемое, т. е. погрешность показания прибора. Это 
очевидно из того, что при встречающихся на практике значениях Ѵ ѵ 
(при наборе высоты) 

Л±.. И Р і а 
ѵ + ІѴр 0 ^ ’ мѵ у ^ 

При снижении условие уменьшения погрешности остается тем же, 
так как в этом случае, хотя 

-^>і. 

ѵ + Пр 0 
НО 

Шѵ ^1 
ЫѴ у 

Так как 

к= -. 

128 піѵ * 

то для увеличения к необходимо увеличивать диаметр П капилля¬ 
ра и уменьшать его длину I и объем ѵ. Увеличение к лимитируется 
чувствительностью манометра. Действительно, из уравнения (17.9) 
видно, что с увеличением к. уменьшается перепад давлений, изме¬ 
ряемый манометром. Отсюда следует, что чем чувствительнее мано¬ 
метр, т. е. манометрическая коробка вариометра, тем меньше будет 
запаздывание прибора. 

Показатель степени в уравнении (17. 13) 

Шѵ лО-*# 

\'28пШѴ ѵ ’ 


128пІѵ 


так как 
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Поэтому выражение (17. 13) можно написать в виде 


_ ѵ у / ѵ + Ыр у 

~ Р ~~Ш~~Ш\Ѵ+Пр^) 


уР'К 

тпіАѴ., 


(17.14) 


Запаздывание показаний вариометра зависит, как это видно из 
выражения (17. 14), не только от диаметра и длины капилляра и 
объема сосуда, но и от объемной характеристики N манометриче¬ 
ской коробки, при этом чем меньше N. тем меньше и запаздывание. 
Зависимость запаздывания от объема сосуда незначительна, что 
явствует из самой структуры члена, характеризующего запаздыва¬ 
ние. Малое влияние объема сосуда на запаздывание очевидно из 
следующих соображений. С уменьшением объема уменьшается ко¬ 
личество воздуха, которое должно пройти через капилляр, следова¬ 
тельно, запаздывание должно тоже уменьшиться. С другой стороны, 
при заданной объемной характеристике N манометрической короб¬ 
ки уменьшение объема сосуда увеличивает влияние деформации ко¬ 
робки на запаздывание, т. е. увеличивает запаздывание. Оба эти 
фактора взаимно компенсируются, вследствие чего запаздывание 
практически мало зависит от объема ѵ. 

Время, необходимое для того, чтобы перепад давлений р с —р 

стал настолько близок по своему значению к , что разность 

между ними станет равной порогу чувствительности прибора %р, 
можно определить следующим образом: 


+ Ѵуі ) 


кПѵ 

‘1 да , 

Кг 


Ш I- ѵ + ./Ѵро 1 

После соответствующих преобразований, обозначив перепад дав¬ 
лений, соответствующий установившемуся показанию вертикальной 
скорости, через Др уст , т. е. приняв, что 


получим 


Р-Р = —=ЬР У „ 


1 — 




(у + ЛГд 0 ) (— ѵ 
\ Ьр уст / 


. (17.15) 
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Если подъем производился не от земли, то, взяв вместо Т 3 и р 0 ве¬ 
личины 7Ѵач и р нач и произведя некоторые преобразования, полу¬ 
чим 


4 Луст л ' 


- Ш ' 




■-Ш ’ 


I Руст / 
Л'/'нач 


(17.16) 


Эю выражение показывает, что с уменьшением р іа ■■ время і уве¬ 
личивается, т. е. на высоте запаздывание вариометра увеличивается 
(уменьшение Т, ач не может полностью скомпенсировать уменьше¬ 
ние р 1а ч). Формула эта применима для определения запаздывания 
как при подъеме, так и при снижении самолета. 

Если определять запаздывание не из формулы (17. 13), а из 
упрощенной формулы (17.8), то все приведенные выше рассужде¬ 
ния остаются в силе, но для определения времени запаздывания 
вместо формул (17. 15) и (17. 16) получим 

Формула (17. 17) дает несколько заниженное значение запаздыва¬ 
ния. 

2. При испытаниях вариометров на величину запаздывания 
обычно проверяют не время, которое необходимо, чтобы прибор дал 
правильное показание, а время, по истечении которого это показа¬ 
ние станет равным нулю (или, точнее, порогу чувствительности 
прибора) после прекращения подъема или снижения. 

Это время будет несколько отлично от того, которое можно опре¬ 
делить по формулам (17. 15), -(17. 16) или (17. 17). По уравне¬ 
нию (17.10) 

т7у СЛ1 = — — йѵ — — 


По выражению (17.2) 


аѵ— - (11. 

4 


Заменим йі тождеством 


йі= V йі. 


Тогда, имея в виду, что 


найдем 


і/_ Р*(рс—р) 
32г/ 

а ѵ = *і» ІР '- -РІаі' 


(17.18) 
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Так как по условию подъем (или снижение) прекратился, то 
величина р (и '[) стала постоянной. Поэтому выражение (17.11) 
примет вид 

йю 1 — МйЬр=Мй(р с —р) — Мйр < .. (17.19) 

Учтем изменение объема ѵ, входящего в коэффициент правой 
части выражения (17.10). С достаточной степенью точности можно 
положить 

^^=ѵ 0 + N (р с -р), (17.10) 

где ѵ 0 — начальный объем сосуда. 

Подставляя выражения (17.18), (17.19) и (17.20) в выражение 

(17.10) и заменяя отношением Рс — , получим 

кт с 

(г 0 — Ир) + 2 И Рс йр _ _^о_ м (17.21) 

Рс— Р Т 

Так как р и Т величины постоянные, то, интегрируя выраже¬ 
ние (17 21), найдем 

—^■*=*& 0 +тЩ Ре -р) + 2Мр с + А, (17.22) 


где А — постоянная интегрирования. 

В начальный момент, т. е. в момент перехода, например, от 
подъема к горизонтальному полету, давление внутри сосуда при¬ 
бора отличается от атмосферного на величину, соответствующую 
показанию прибора, т. е. на 


Поэтому при і=0 полагаем р с =р + Ар. 

Определив из этих условий значение постоянной интегрирова¬ 
ния 

А = —2Ы(р+\р) — (ѵ 0 + Ыр)\п Ьр 
и подставив его в выражение (17.22), получим 

, 2ИТ г . (г 0 4- Ир) Т , Д р 

І=- - [&р — (р с —р)]+ 1п- 

крѵ 0 крѵ 0 Рс—Р 

Очевидно, что р с , уменьшаясь, станет равным р только при (=оо_ 
Практически представляет интерес момент, когда р с — р станет рав 
ным порогу чувствительности 8р. 

В этом случае получим 


■1^ 

крѵ о крѵ 0 М Ър 


(17.23) 


где М модуль перехода от натуральных логарифмов к десятич¬ 
ным. 
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Решение (17.23) является точным.-Посмотрим, чему будет рав¬ 
но і, если принять те же допущения, которые были приняты при 
выводе уравнения (17. 13), т. е. если вместо коэффициента у вто¬ 
рого слагаемого, как и в уравнении (17. 12), возьмем р, а вели¬ 
чину ѵ будем считать постоянной и равной і> 0 - Величины р и Т 
будем по-прежнему считать постоянными. Как и ранее, величины йѵ 
и сіі'і можно найти из выражений (17. 18) и (17. 19). Подставляя 


все эти величины в выражение (17. 10) и заменяя '( с отношением 
а р с величиной р, получим 



Сір = - кр й1. 
ѵ 0 ІРс—р) т 

Интегрируя и считая начальные условия теми же, что и раньше, 
т е. что при /~0 величина р с =р+Ар, полечим 

(= (а+адд, (1 7.24, 

крѴдМ В р 

Приближенное решение (17.24) отличается от точного (17.23) 
только первым членом в правой части. Чтобы определить погреш¬ 
ность формулы (17.24) для реальных конструктивных параметров 
и порога чувствительности 8р =2 кГ/м 2 , вычислим отдельно значе¬ 
ния первого и второго слагаемых правой части формулы (17.23) 
и найдем их отношение. 

Примем Е,=30 м/сек, 7=288° К и р=10 332 кГ/м 2 

Тогда 

-^-(Д/>—2/7)^0,00725 сек.; 

Ьрѵ 0 

(.„ + адг 1 8 » а79) сек . 

крѵ 0 М ° Ьр 

В процентах получим 

0,00725-100 ппо 
7,94 ’ /0 ‘ 


= 0,0996. 


Для встречающихся в практических условиях величин, входящих 
в формулы (17.23) и (17.24), погрешность составляет всего 0,09° і о. 
Поэтому можно с достаточной степенью точности рассчитывать за¬ 
паздывание показаний вариометра по формуле (17.24). Такое зна¬ 
чение погрешности является косвенным доказательством того, что 
допущения, принятые при выводе формулы (17. 13), законны и не 
создают значительных погрешностей. 

Из формулы (17.24) видно, что процесс установки стрелки про¬ 
исходит по экспоненциальному закону. Отсюда следует, что постоян¬ 
ную времени Ѳ вариометра можно найти из выражения 


В д (Ѵо +Хр)Т 

крѵ о 


(17.25) 
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Если пренебречь Ыр, потагая его малым по сравнению с ^о, что 
справедливо для малых давлений р (большая высота), то форму¬ 
ла (17.25) станет еще проще и примет вид 



(17.26) 


Из формул (17.25) и (17.20) видно, что с увеличением вы¬ 
соты, т. е. с уменьшением давления р, постоянная времени Ѳ ва¬ 
риометра, а следовательно, и запаздывание его показаний увели¬ 
чиваются. 

3. В формулах (17.8) и (17. 13) объем ѵ полагали величиной 
постоянной. Это не совсем точно, так как деформация манометри¬ 
ческой коробки изменяет величину объема ѵ. Но максимальная по¬ 
грешность установившегося показания вертикальной скорости, вы¬ 
зываемая допущением о постоянстве объема ѵ , ничтожно мала. 
Обычно коробка вариометра имеет следующие параметры: внешний 
диаметр 50 мм, диаметр жесткого центра 15 мм, полный ход 
0.6 мм. Приближенно приращение объема коробки можно поло¬ 
жить равным усеченному конусу с диаметрами оснований 50 и 15 мм 
и высотой 0,6 мм. Такое изменение объема равно 


д® = -±- «и (Я* + Яг+г 2 ) ^ 0,55 см\ 

О 


Так как объем ѵ обычно равен 250 см Л , то максимальная погреш¬ 
ность в процентах равна 


—-100 = — 
ѵ 250 


100 ^ 0 , 22 %. 


ота погрешность обладает одной особенностью: ее можно учесть 
при^ градуировании шкалы прибора, так как она является функ¬ 
цией только показания и не зависит от высоты полета. 

4. Определим погрешность, вызываемую изменением коэффици¬ 
ента вязкости воздуха т), проходящего через капилляр, в зависи¬ 
мости от температуры окружающей среды. Если конструкция при¬ 
бора такова, что воздух, подходя к капилляру, успевает изменить 
свою температуру до температуры окружающей среды, т. е. до тем¬ 
пературы воздуха на высоте Н полета, то коэффициент вязкости 
воздуха г] также изменится в соответствии с температурой воздуха. 

В диапазоне температур, при которых работает вариометр, коэф¬ 
фициент вязкости воздуха г) можно с достаточной степенью точно¬ 
сти (до 2%) считать пропорциональным абсолютной температуре, 
т. е. 

г і — пТ „г 
где 

л=0,62152- ІО -8 кГсек/м?град. 


32 В. А. Боднер и др. 
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При этом допущении коэффициент в' дифференциальном урав¬ 
нении (17.7) уже"не будет постоянной величиной, а будет зависеть 
от температуры окружающего воздуха 


Д/ДТ с _ ^ _/ с_ 

Ѵ2&пІѵТ ц Т н 


Перепад давлений, измеряемый манометртіческой коробкой ва¬ 
риометра, уже нельзя определять по формуле (17.9), а значение 
его можно определить из выражения 


Рс-Р = 


кН Т г 


(17.27) 


(До сих пор величину Т н мы считали постоянной, хотя это и нс 
явтястся справедлтівым Как будет показано ниже, такое допуще¬ 
ние большой погрешности в величине перепада не вызывает). 
Разность между расчетным перепадом давлений 


и действительным перепадом давлений 

» - _ Ѵ уТ„ 




равная 


Д/7 —дш 




и является погрешностью, измеряемой в единицах давления. 
Относительная погрешность 


_ АР — Ддл _Тн 

Г 1 А _ Т 


(17.28) 


Если объем ѵ термически изолирован полностью, то 


а максимальная погрешность 


так как 




Тц — Т 3 — ~Н. 


(17.29) 


В этом случае максимальная погрешность р, возрастает прямо 
пропорционально высоте и можег достигнуть значительной велпчн- 
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ны. Эта максимальная погрешность будет наблюдаться на высоте 
Н— 11 000 м ив процентах равна 



В том случае, когда объем ѵ термически изолирован не пол¬ 
ностью, остается справедливой формула (17.28). 

Погрешность Рі имеет знак плюса, т. е. показания прибора не¬ 
сколько занижены [см. уравнение (17.27)]. 

В связи с тем, что относительная погрешность р, достигает зна¬ 
чительной величины, естественно возникает предположение, что 
полная термическая изоляция объема ѵ является излишней. 

В случае неполной термоизоляции будет иметь место относи¬ 
тельная погрешность Рі, но появится и погрешность, возникающая 
вследствие уменьшения давления внутри объема ѵ с понижением 
температуры. Таким образом, р в будет уменьшаться не только 
вследствие вытекания воздуха через капилляр, но и вследствие пони¬ 
жения температуры. Эта погрешность (которую обозначим р.), 
также будет иметь знак плюса, т. е. показания будут заниженными. 

Допустим, что при подъеме на высоту АН атмосферное давле¬ 
ние уменьшится на величину Ар. При постоянной вертикальной 
скорости полета (ІЛ,=сопзі) давление внутри сосуда (корпуса) 
объемом ѵ также уменьшится на Ар, так как давление внутри сосу¬ 
да больше атмосферного давления на постоянную разность р с — р. 
По мере набора высоты температура окружающей среды, а следо¬ 
вательно, и в сосуде будет понижаться, так как термоизоляция бу¬ 
дет неполной. Предположим, что при подъеме на высоту АН темпе¬ 
ратура в сосуде понизится на величину 8Т. Вследствие этого дав¬ 
ление в сосуде уменьшится на величину т. е. и разность 
давлений р с —р уменьшится на величину &>р. В отношении показа¬ 
ния прибора это явление соответствует такому положению, как 
если бы р при подъеме уменьшилось не на величину Ар, а на 
Ар — 8-ір, т. е. самолет поднялея не на высоту АН, а на высоту не¬ 
сколько меньшую. Очевидно, справедливо соотношение 


ВгР В7 „ р ът 

-Г = 1Г “ли о 2 р= } —, 


(17.30) 


где &>р —погрешность показания прибора в единицах давления. 


* Для проверки неточное™ величины Р/, возникшей вследствие допущения, 
что величина Тн постоянна и при интегрировании дифференциального уравнения 
вариометра может быть вынесена за знак интеграла, было проведено численное 
интегрирование по методу Адамса, причем было принято, что Тн величина пере¬ 
менная. Погрешность Рі' оказалась равной 24,4®/о, откуда следует, что сделанное 
выше допущение справедливо. Численное интегрирование было проведено 
В. Д. Некрасовым. 


32* 
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Разделим левую и правую части соотношения (17.30) на Ар, 
т. е. на величину падения давления при подъеме на высоту А Н. 
Отношение 

будет относительной погрешностью показания. Отсюда 

а _ ЬТ р 
Ѵі —~ ~ • 

д Р Т с 

Разделив числитель и знаменатель на АН и переходя к пределу, 
получим 


а н /с 


(17.31) 


Это выражение и является относительной погрешностью, возни¬ 
кающей вследствие изменения температуры внутри сосуда, причем 
Т с является функцией теплопроводности стенок сосуда. 

При неполной термоизоляции появляются как погрешность Рі, 
вызываемая изменением вязкости ц воздуха с изменением темпе¬ 
ратуры, так и погрешность Ра. Так как обе эти погрешности имеют 
одинаковый знак (плюс), то полная температурная погрешность 

Р=Рг+Р*. 

Подставляя значения Рі и ра из выражений (17.28) и (17.31), 
получим 




в Имея в виду, что — = — -р а — =КГ И , получим 


й=1 —^ — Тн 

Ѵ То ан То: 

Т Л >Т С >Т Н . 


(17.32) 


Зависимость Т с от коэффициента теплопроводности стенок сосу¬ 
да вариометра (или корпуса вариометра в случае отсутствия сосу¬ 
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да) можно определить следующим образом. Охлаждение сосуда 
происходит по закону Ньютона 

а -!±^-цт е -т„), 

аі 

где | — коэффициент, измеряемый в сек. -1 ; 
і — время. 

Имея в виду, что Т Н = Т„ — *Ѵ у і, получим 

Т с =Т 3 -тѴ у і + *^г- + Ае-% 

где А — постоянная интегрирования. 

Полагая, что при /=0 температура Т С =Т 3 , получим 

Т с =Т 3 -*Ѵ у і + ^ (І-е-Ѵ). (17.33) 

Затем необходимо продифференцировать Т с по Н. 

Так как і = -~, то вместо выражения (17.33) можно написать 

Т=Т 3 -^Н+^(\-е^). 

Дифференцируя, получим 

- 7 -= —х (1 —(17.34) 

ан 

Подставляя выражения (17.33) и (17.34) в (17.32), получим 

@Ы-[1-/М1-е-е*)]- тг 1 -• О 7 - 35 ) 

Это выражение и служит для определения полной температур¬ 
ной погрешности р в зависимости от коэффициента | (фиг. 17.7). 
На фиг. 17.7 приведены кривые (для двух высот) зависимости 
погрешности показаний прибора от величины а, где а=Ъ,1. Для 
каждой кривой величина ^=сопз1. 

Когда коэффициент | стремится к бесконечности, т. е. термо¬ 
изоляции нет совсем, погрешность Рі становится равной нулю и из 
выражения (17.35) получим 

т. е. относительная погрешность становится постоянной, если при¬ 
нять, что температурный градиент есть также величина постоянная. 
В процентах погрешность Рз равна 

Рг = 29,3 • 0,0365 • 100 = 19 %. 
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Так как предполагается, что $' 2 есть величина постоянная, то 
ее можно учесть в шкале прибора. Однако этот учет в свою очередь 
даст погрешность при нестандартном распределении температуры 
по высоте. Эта погрешность особенно велика (>19%) в случае ин¬ 
версии, т. е. когда с набором высоты температура повышается, 
а не падает. 

Из фиг. 17.7 видно, что наивыгоднейшим значением будет |=0, 
так как при этом для высоты до 8450 м значения |3 будут минималь¬ 
ными. Для высоты более 8450 м становится выгодным значение 
І=оо. 



Фиг. 17.7. Кривые зависимости погрешности показании 
вариометра от' коэффициента а, пропорционального теп¬ 
лопроводности стенок сосуда. 


Промежуточные значения коэффициента | дают погрешность 
большую, чем |=0 или {■=°° *- 

Связь между коэффициентом | и коэффициентом теплопровод¬ 
ности К и другими параметрами стенок сосуда и воздуха внутри 
сосуда можно выразить формулой 

^ _*5_ 

Сртпк ’ 

где }. — коэффициент теплопроводности стенок сосуда; 

5 — поверхность сосуда; 

Л — толщина стенки; 

т — масса воздуха в сосуде; 

с„ — теплоемкость воздуха внутри сосуда. 


* Так как вариометры в основном используются на высоте до 8450 м, то 
очевидно, что наивыгоднейшей следует считать наиболее полную термоизоляцию 
Это, конечно, относится к вариометрам, не компенсированным на рассмотренную 
выше методическую погрешность. 


5. Элементы расчета вариометра 


503 


Для воздуха Ср^-2,32 • 10 : * калмікГ сек 2 град, для бакелита 
га 4 • 10 - кал/м сек град. 

При определении коэффициента с для вариометров, в которых 
в качестве сосуда используется корпус самого прибора, следует 
учитывать теплоемкость деталей и узлов механизма прибора, нахо¬ 
дящихся внутри корпуса. 

Для латуни ^=0,9- ІО 3 кал м кГ сек? град. 

Для алюминия с р — 2,05- ІО 3 кал м кГсек 1 град. 

5. Элементы расчета вариометра 

В расчет вариометра должны входить: 1) расчет капилляра или 
капилляров, 2) расчет чувствительных элементов и 3) расчет пере¬ 
даточного механизма. 


Расчет капилляра 


Расчет капилляра производят по двум формулам: 

1) по формуле, связывающей перепад давлений Ар, измеряемый 
манометрической коробкой вариометра, с вертикальной скоростью 
самолета; 

2) по приближенной формуле, определяющей постоянную вре¬ 
мени 0 вариометра. Эти формулы имеют вид 


Ч> = 


128 п(ѵ 0 у 
Т.&В 


(17.36) 


в_ (»о + А г Р) 
рі'о ѵ у 

Здесь Ар—перепад давлений; 



(17.37) 


■») — абсолютная вязкость воздуха, равная 1,79-10 6 кГсек{л? 

(при Т= 288° К); 

I — длина капилляра; 

объем сосуда или корпуса вариометра; 

И — диаметр капилляра; 

Т —абсолютная температура; 

/х 1 —газовая постоянная, равная 29,27 м/град', 

Ѵ у — вертикальная скорость самолета; 

Ѳ — постоянная времени вариометра; 
р—атмосферное давление на высоте полета; 

УѴ_ объемная характеристика коробки, равная Ь5 эф \ 

Ь = _ к0Э фф И циент упругости манометрической коробки; 

Дд 

тю 0 —прогиб коробки при перепаде давлений Ар; 

5 эф — эффективная площадь мембраны. 







504 


Гл. XVI/. Вариометры 


В случае применения нескольких капилляров формула 
примет вид 


пО^ГТт 



(17. 36) 
(17.38) 


где т — число капилляров. 

Расчет производят в следующем порядке. 

1. По формуле (17.37) находят Ар, при этом полагают 
0 = 1—3 сек. 

2. Задавшись отношением 



по формуле (17.36) находят величину Б (или /) для максималь¬ 
ного значения Ѵ у . При этом значение величины Б должно быть 
больше или равно 0,4 мм, а величина / — меньше или равна 60 мм 
Ьсли эти условия не удовлетворяются, то О к I определяют по фоп 
муле (17.38), полагая т]>1. 

3. Найденные значения упомянутых величин должны удовлет¬ 
ворять, кроме того, еще двум ограничивающим условиям. 

а) Скорость потока воздуха V в капилляре должна быть такой, 
чтобы число Ре было меньше 1000, т. е. чтобы удовлетворялось 
неравенство 

Ке = ^<1000, 
где р —плотность воздуха; 

V — средняя скорость потока воздуха в капилляре. Значение 
величины V определяется по формуле 

Ьр=~ ѵ +рѴ 2 . (17.39) 


Второе слагаемое правой части определяет повышение перепада 
давлений Ар за счет кинетической энергии потока воздуха, не учи¬ 
тываемое в формуле Гагена—Пуазейля (17.4). 

б) Второй член правой части уравнения (17.39) должен состав¬ 
лять не б # лее 0,03—0,04 от первого слагаемого, т. е. должно удов¬ 
летворяться неравенство 


р Ѵ7Э2 

32т/ 


<0,03. 


п р ѵгп 

Следует отметить, что отношение - зависит от давления р 

32ц/ 

на высоте полета. Действительно, если вместо величины V подста¬ 
вить ее выражение из приближенной формулы (17.4) (что не 
внесет существенных искажений в результат, так как погрешность 
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этой формулы не должна превышать 3%), то, полагая р=——» 

к/§ 

получим 

рѴД>2 Ѵуѵр 

- -=-—— < 0,03. 

32У ЬщРРПеІ 

Отсюда видно, что если упомянутое неравенство удовлетворит¬ 
ся у земли, т. е. при максимальном значении р и при максимальном 
значении Ѵ у , то оно автоматически удовлетворится при всех воз¬ 
можных условиях полета. 

Если указанные выше неравенства не удовлетворяются, то сле¬ 
дует увеличить число гп капилляров. 


Расчет чувствительного элемента 

Для чувствительного элемента вариометра применяются мано¬ 
метрические коробки с линейной характеристикой, т. е. такие ко¬ 
робки, у которых ход пропорционален замеряемому перепаду дав¬ 
лений 

ча 0 =Ь Ар. 

Величина Ь обычно колеблется в пределах 1 • ІО -5 — 
1,5- 10“ 5 [м 3 /кГ]. Более подробно о расчете манометрических коро¬ 
бок см. гл. II. 


Расчет передаточного механизма 

1. В вариометре чувствительный элемент работает как на рас¬ 
ширение, так и на сжатие. В связи с этим у кривошипно-шатунного- 
механизма, преобразующего поступательное движение жесткого- 
центра манометрической коробки во вращательное движение оси 
сектора, начальное положение, т. е. положение, при котором ко¬ 
робка не нагружена (Ѵ г =0), должно быть таким, чтобы плечо 
и тяга (кривошип и шатун) были взаимно-перпендикулярны или 
близки к перпендикулярности (фиг. 17.8). 

Плечо (кривошип) кривошипно-шатунного механизма для 
устойчивой работы должно быть нс менее 3,5—4 мм. Тягу делают 
обычно не менее 16 мм. Дезаксиал должен быть приблизительно 
равным плечу (или несколько меньшим). Зная ход коробки и вы¬ 
брав параметры кривошипно-шатунного механизма, можно опреде¬ 
лить угол а поворота кривошипа по приближенной формуле 

а; о 

ЗІП <х = —, 
а 

где а — длина плеча. 

2. Зная угол а поворота кривошипа и угол шкалы ср, опреде¬ 
ляют передаточное отношение между сектором и трибкой 



а 
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Обычно модуль сектора и трнбкп принимают равным 0,15; число 
зубьев трнбки—большим или равным 12. 

3. В некоторых приборах применяют затухающую шкалу. Дія 
этого в передачу вводят кулисный механизм, который включают 
обычно между трибкой и стрелкой. Пусть плечо г (фиг. 17.9) жест¬ 
ко связано с трибкой, поворачивающейся на угол а. При своем по¬ 
вороте плечо г повертывает кулису, ось которой совпадает с точ¬ 
кой А. 



Фиг. 17. 8. Схема передаточного меха- Фиг. 17. 9. Схема кулисного меха¬ 
низма. низма. 


Ось кулисы является одновременно осью стрелки. Угол поворо¬ 
та кулисы р будет углом поворота стрелки прибора. Угол Р опреде¬ 
ляется по формуле 


*еР=- 


ГС08 а — с 


где с — расстояние между осями трнбки и стрелки. 

При равномерном увеличении угла а угол р будет увеличивать¬ 
ся со все уменьшающейся скоростью. 

Действительно 


1 —- СОЗ а 

Г 


а* е / с \ 2 ’ 

1 — 2 — С08 а + I — ) 

При я=0 передаточное число — — —-—(причем — < Л , 

а* , с \ г ) 


тірия = — передаточное число — ! -=- 

2 сія 


а$ 1 % 
точное число — =- 

йа с 

,+ т 


при а. = - переда- 
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Отсюда видно, что одному и тому же значению угла и в начале 
шкалы будет соответствовать большее значение угла Р, т. с. боль¬ 
ший угол поворота стрелки, чем в конце шкалы (после поворо а 
стрелки на угол, близкий к 180 е ). 

Подбирая значения с и г, можно регулировать неравномерность 

шкалы. Чем меньше отношение —, тем больше неравномерность 

г 



Фиг. 17. 10. Вариометр с диапазоном изме¬ 
рения до ±150 м/сек. 


Задавшись неравномерностью, т. е. отношением расстояния меж¬ 
ду делениями в начале шкалы к расстоянию между делениями в 

с 

конце шкалы, можно получить отношение — | 


Пусть эта неравномерность равна 2,5. Тогда 
-!-:- - -=2,5 

с с 

1— 1 + — 

г г 


или 



Если кулисный механизм включен до трнбки, на осп которой ук¬ 
реплена стрелка, как это выполнено у вариометра с диапазоном из¬ 
мерении до ±150 м/сек (фиг. 17. 10), то расчет кулисного механизма 
проводится аналогично предыдущему, но угол р будет уже не углом 
поворота стрелки, а углом поворота некоторого зубчатого колеса 
(заменившего собой сектор), сцепленного с трибкой. 
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